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INTRODUCCION

El agua para consumo humano o agua potable es aquella que no contiene ningun
tipo de microorganismo o sustancia, en una concentracion que signifique un riesgo
para la salud humana y cumple con los lineamientos establecidos por la autoridad
encargada en cada pais. Por lo anterior, el agua debe someterse a cambios
significativos en su calidad fisica, quimica y microbioldgica por medio de plantas
de purificacion con el objetivo de hacerla apta para el consumo humano (Romero,
2005).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), recomienda llevar un seguimiento
riguroso en torno a la calidad del agua, dado que éste constituye la principal clave
para reducir los riesgos de enfermedades asociadas. Por esta razon, las
instituciones de salud y entidades responsables del abastecimiento de agua, han
ocupado la responsabilidad de establecer normas de calidad adecuadas, con el fin
de generar una conciencia publica sobre los efectos adversos que tienen para la
salud, la presencia de agentes patdgenos, metales pesados, contaminantes

organicos, entre otros.

El presente trabajo trata de la determinacion de la calidad del agua suministrada a
la poblacion pamplonesa por medio de analisis tanto microbiolégicos como
fisicoquimicos y el célculo del indice de riesgo de la calidad del agua para
consumo humano (IRCA), con el fin de evaluar la eficiencia de las plantas de
tratamiento Cariongo y Monteadentro, las cuales abastecen actualmente al
municipio y de ésta manera, establecer si el estado en el que llega el agua a la
comunidad cumple con lo sefialado en la normatividad vigente (Decreto MPS 1575
del 2007, Resolucion MPS 2115 del 2007).



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la calidad microbiolégica y fisicoquimica del agua para consumo

humano proveniente de las plantas de tratamiento Cariongo y Monteadentro y la

red de distribucién del municipio de Pamplona, Norte de Santander.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

>

Establecer la calidad microbiolégica del agua potable en los diferentes puntos
de muestreo de la red de distribucion.

Verificar el estado fisicoquimico del agua potable en los
diferentes puntos de la red de distribucion.

Calcular el indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano
(IRCA).

Comparar la calidad del agua teniendo como punto de cumplimiento la
normatividad vigente.



2. JUSTIFICACION

El consumo de agua sin un tratamiento previo de potabilizacion causa en la
humanidad el incremento de enfermedades intestinales debido a que los
parametros de la calidad del recurso hidrico no son permisibles en la mayoria de
casos de agua cruda. La enfermedad diarreica aguda (EDA) sigue siendo un
importante problema en salud publica, dado que constituye la segunda causa de
morbimortalidad en nifios menores de 5 afios. Para el afio 2020, se reportaron
884.545 casos de EDA en Colombia (Instituto Nacional de Salud, 2020). A nivel
mundial, se calculan 2.000 muertes diarias por enfermedades diarreicas. La mayor
parte, cerca de 1.800 muertes, estan relacionadas con el agua, el saneamiento y
la higiene (UNICEF, 2000). Por esta razén es de vital importancia controlar la
presencia de contaminantes en el agua para consumo humano y reduciendo asi la

prevalencia de enfermedades no deseadas.

El municipio de Pamplona, cuenta con un sistema de tratamiento de agua potable
a cargo de la empresa de servicios publicos EMPOPAMPLONA S.A. E.S.P, la cual
se encarga de la potabilizacion del agua para consumo humano y se rige bajo la
normativa actual existente en el pais correspondiente al Decreto MPS 1575 de
2007 y Resolucion MPS 2115 de 2007, donde se establece que se debe cumplir

una serie de requerimientos de calidad para el abastecimiento a toda la poblacion.

Por lo anterior, se requiere evaluar la eficiencia de los procesos de tratamiento de
las Plantas de Tratamiento de Agua Potable Cariongo y Monteadentro, con el fin
de verificar el cumplimiento de la norma vigente, garantizando asi la inocuidad
microbiana del abastecimiento de agua para proteger la salud publica, pues de lo
contrario se pueden generar consecuencias negativas en el consumidor al estar
expuesto al riesgo de enfermedades intestinales u otras enfermedades

infecciosas.



3. MARCO REFERENCIAL

3.1 ESTADO DEL ARTE

A nivel internacional, Prabin et al. (2012), evaluaron la calidad del agua potable
suministrada por el sistema de distribucion de Katmandu (Nepal), a partir de 114
muestras de agua de 4 estaciones de distribucion. Se realizaron andlisis
fisicoquimicos y para evaluar la calidad microbiologica se realizdé recuento en
placa heterotréfica (HPC), deteccion de bacterias patdégenas entéricas y prueba de
susceptibilidad a antibidticos. En cuanto a los parametros fisicoquimicos se
observaron distintas variaciones. En el 61,4% de las muestras de agua se
encontraron Coliformes totales de las cuales el 15,7% correspondié a Escherichia
coli. En la prueba de susceptibilidad a antibioticos, la gentamicina y la ofloxacina
fueron las mas eficientes (100%) y la ampicilina fue la menos eficaz. Se encontro

resistencia a multiples antibiéticos en el 5,3% de los aislamientos.

Vyas et al. (2015) determinaron las caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6gicas
del agua potable de Junagadh (India), para lo cual recolectaron 22 muestras en
diferentes regiones de la ciudad y sus alrededores. Se realiz6 analisis de pH,
conductividad, sélidos totales disueltos, cloruros y oxigeno disuelto encontrando
diferencias en las mediciones de los diferentes puntos. La observacién mas
notable de la investigacion fue el nivel alarmantemente alto de sélidos disueltos
totales ya que éste tiene efectos en la salud. En cuanto a los analisis
microbiolégicos realizados, Escherichia coli se encontré en uno de los puntos
muestreados mientras que Enterobacter estuvo presente en la mayoria de las

muestras de agua.

Mulamattathil et al. (2015), evaluaron la calidad del agua potable en Mafikeng,
Sudafrica mediante parametros fisicoquimicos y microbiolégicos (Coliformes

fecales (CF), Coliformes totales (CT), bacterias heterotrofas y Pseudomonas spp.).



Se monitorearon tres sitios de agua potable semanalmente durante 4 meses. Los
resultados revelaron que la calidad fisicoquimica del agua era aceptable en
general. El hallazgo mas significativo del estudio es que todas las muestras de

agua potable fueron positivas para Pseudomonas spp. (> 100/100 ml).

Shofiul et al. (2020) analizaron la calidad del agua suministrada por DWASA que
constituye la Unica entidad legal que desarrolla y mantiene un sistema de
abastecimiento de agua para la ciudad de Dhaka. Los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos se analizaron mediante métodos estandar de la Asociacion
Estadounidense de Salud Publica (APHA). Este estudio revel6 que en general, el

estado de la calidad del agua potable de la ciudad de Dhaka es bueno.

A nivel nacional, Rodriguez et al. (2017) caracterizaron agua de consumo
mediante un monitoreo de los indicadores microbiolégicos y de diversas variables
fisicoquimicas a los diferentes sistemas de provision de agua, con el fin de
diferenciar los sitios de muestreo de acuerdo a la influencia de la estacionalidad, el
tipo de fuente y la correlacion entre las variables microbioldgicas y fisicoquimicas.
Concluyeron que las fuentes sin tratamiento no cumplen con los requerimientos
bacteriol6gicos establecidos, mientras la proveniente de fuentes con tratamiento
presentd algunas desviaciones en épocas de lluvia. Este estudio permite poner en
dicho, la importancia de reevaluar los sistemas de potabilizacién que deberian
garantizar un servicio 6ptimo, asi como la necesidad de desarrollar nuevas formas

de tratar el agua.

Petro y Wees, (2013) evaluaron las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas
del agua para consumo en el municipio de Turbaco (Bolivar). Para el cumplimiento
de sus objetivos llevaron a cabo una serie de actividades como reconocimiento de
campo, ubicacion de 9 puntos de muestreo y analisis de pardmetros de calidad del
agua basados en la Resolucion MPS 2115 del 2007. Una vez realizadas estas
actividades, encontraron que varios de los factores fisicoquimicos en los distintos

puntos de muestreo sobrepasaban los valores limites permitidos. Dentro de sus



conclusiones, consideraron que el causante de este problema es la ausencia de

cloro libre, dando lugar a la deficiencia del proceso de tratamiento.

3.2 RESENA HISTORICA

A lo largo de la historia de la humanidad, el agua es el recurso natural vital para la
existencia de vida en nuestro planeta y ha sido la base para el desarrollo de los
pueblos en el mundo, ya que en torno al agua se originaron las primeras formas
de sociedad, tal y como la concebimos hoy en dia, es por ello que las poblaciones
han almacenado y distribuido agua desde sus origenes, empleando desde las
técnicas mas primitivas, hasta las infraestructuras y tecnologias mas sofisticadas

de la actualidad.

Desde los afios 8000 a.C. los sumerios desviaban el curso de los rios y construian
embalses con canales de drenaje y sistemas de distribucion de agua para riego
agricola y consumo. En JericO, el agua era almacenada en los pozos para su
posterior uso. Como el agua debia ser trasladada de los pozos a otros puntos
donde era necesario su uso, se empezaron a desarrollar los sistemas de
transporte y distribucion del agua. Este transporte se realizaba mediante canales
sencillos, excavados en la arena o las rocas; en Egipto, se utilizaban arboles
huecos de palmera, mientras que en China y Japon, utilizaron cafias de bambu.
En la antigliedad, los pozos fueron una de las formas de abastecimiento mas
usadas y en su mayoria eran de barro. Con el paso del tiempo los materiales
utilizados en su construccion han ido evolucionando y se han utilizado materiales
como arcilla, barro y ladrillos a lo largo de los Siglos. En Egipto, en el afio 3000
a.C., se desarrollaron trabajos de extension de redes, de diques, canales y
sistema de drenaje. Se hizo necesario realizar trabajos de irrigacion, para
abastecer a todos los pobladores cercanos al rio Nilo y desde los 2.000 a.C. hasta
400 a.C. las formas mas comunes de purificacién del agua eran hirviéndola sobre
el fuego, calentandola al sol o sumergiendo una pieza de hierro caliente dentro de

la misma, mientras que el almacenamiento del agua, se realizaba en recipientes



de plata. Para llevar a cabo la purificacidbn del agua se utilizaban cobre, plata y
técnicas de electrdlisis. Otro de los métodos mas comunes era el filtrado del agua
hervida a través de arena o grava para luego dejarla enfriar. Los egipcios fueron
los primeros en utilizar métodos para el tratamiento del agua. Para tal fin usaban el
alumbre para lograr precipitar las particulas suspendidas en el agua, que hoy se
emplea para el mismo fin, y aplicaban procesos de sedimentacion y decantacion
(Pefna et al., 2017).

Hacia el afio 312 a.C. Roma, capital del Imperio Romano, se abastecia de
manantiales y pozos propios, y que al ser insuficientes en esa fecha por el gran
crecimiento de la poblacion, se construyo el primer acueducto Acqua Appia, bajo
el mandato de Apio Claudio. En la antigua Grecia, para el siglo VI a.C. ya
disponian de tecnologia para la captacion y distribucion de agua a largas
distancias (Lenntech, 2016).

En el afio 1584 se construyd el primer acueducto en Colombia, en la ciudad de
Bogotéa y consistié en una conduccion de aguas desde el rio San Agustin hasta la
plaza principal, mediante una cafieria de cal, ladrillo y piedra que pasaba por una
zona en la que existian arbustos de laurel, motivo por el cual se le llamo

Acueducto o Carieria de Los Laureles (Loaiza, 2015).

El primer sistema de suministro de agua potable a una ciudad completa fue
construido en Paisley, Escocia, alrededor del afio 1804 por John Gibb. Mas tarde,
en 1855, aparece el disefio de filtros rapidos en Norteamérica, a los cuales se les
llamo filtros mecanicos 0 americanos, en contraposicion a los filtros ingleses, que
eran lentos. Se construyo el primer filtro en la ciudad de Somerville por Smith
Hyatt, quien obtiene la patente para un sistema de coagulacién — filtracion. El
sistema no usaba aun sulfato de aluminio, sino coagulantes férricos, las cuales
inyectaba antes de que el flujo entrara al filtro. Este sistema pas6 por Bélgica,
Alemania y Francia (Pefna et al., 2017).



En el Siglo XIX y XX, las ciudades de la mayoria de los paises experimentaron un
gran crecimiento, realizando el suministro de agua a la poblacion por medio de
fuentes superficiales y subterraneas, para luego ser distribuida por una red
centralizada de acueducto. A raiz de todos los problemas de salud publica,
inventos y desarrollos, la industria dedicada al tratamiento de aguas empez6 a
crecer y fortalecerse permitiéndose implementar otro tipo de procedimientos con
tecnologias mas avanzadas y eficientes como los monitores del agua y la
incorporacion de otras sustancias que podian ayudar como agentes
descontaminantes. Otro tipo de elementos mas avanzados han permitido el
desarrollo de mas investigaciones y ampliar los métodos de purificacion del agua,
siendo los mas recientes avances el tratamiento del agua a partir del desarrollo de
membranas para osmosis inversa, la ozonizacion, entre otras técnicas (Pefia et
al., 2017).

3.3 RESENA HISTORICA EMPOPAMPLONA S.A. E.S.P

La Empresa de Servicios Publicos de Pamplona EMPOPAMPLONA S.A. E.S.P,,
fue creada mediante Escritura Publica N° 4-34 de 20 de diciembre de 1963, como
“Acueductos y alcantarillados de Pamplona” como respuesta a una necesidad de
la ciudad de tener un buen servicio de acueducto, manifestada en el paro civico
del afio 1962 donde la comunidad exigid la desmembracién de este servicio de
ACUANORTE S.A.

El objeto de la sociedad es: “El estudio, proyecto, construccion y explotacion del
Acueducto y Alcantarillado de la Ciudad de Pamplona” En desarrollo de este
objeto social la entidad conto con el concurso técnico y administrativo del Instituto
Nacional del Fomento Municipal, por lo que las decisiones que se tomaran en esta

materia para su validez deberian contar con la aprobacion de este Instituto.

El 11 de julio de 1994, se expidié la ley 142 referente a los servicios publicos

domiciliarios y en ella se consagré darles a las empresas organizacion de



compafiias privadas. Asi mismo, se establecié la eleccion de la junta directiva por
parte de la Asamblea General de Accionistas y el nombramiento del Gerente en
cabeza de la junta directiva. A través de la Escritura Publica N° 565 del 25 de
agosto de 1995, se hizo el ajuste organizacional de la empresa a las normas de la

ley precitada.

EMPOPAMPLONA S.A — E.S.P. es una empresa de servicios publicos, de
economia mixta, dedicada a la produccién y comercializacibn de agua potable,
que presta ademas los servicios de alcantarillado y aseo, de acuerdo a lo
dispuesto en la ley 142 y en los deméas decretos y normas reglamentarias. Esta
enmarcada por las politicas emitidas por el Ministerio de Desarrollo vigilada por la
Superintendencia de Servicios Publicos y regulada por la Comision de Agua
Potable y saneamiento Basico (CRA), buscando la eficiencia en la prestacion de
los servicios (Empopamplona, 2020).

3.4 MARCO LEGAL

v' Decreto 1700 de 1989. Emanado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS), por el cual se crea la Comision Nacional de Agua Potable

y Saneamiento Béasico.

v' Decreto 2105 de 1983. Emanado por el Ministerio de Salud, por el cual se
reglamenta parcialmente el Titulo Il de la Ley 09 de 1979 en cuanto a la

potabilizacion del Agua.

v Ley 373 de 1997: Expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (MAVDT), por la cual se establece el programa para el

uso eficiente de agua potable.


https://www.minambiente.gov.co/
https://www.minambiente.gov.co/

v' Decreto 475 de 1998. Emanado por el Ministerio de Salud, por el cual se

expiden normas técnicas de calidad del agua potable.

v' NTC 4772: Norma técnica Colombiana, que describe la metodologia para
deteccidon y recuento de Escherichia coli y de bacterias Coliformes mediante

filtracion por membrana.

v RAS 2000. Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico. Seccion Il Titulo C, el cual establecen las condiciones requeridas para
la concepciéon y el desarrollo de sistemas de potabilizacion del agua. Asi
mismo, orienta la planificacion, el disefio, la construccion, la supervision
técnica, la operacion, el mantenimiento y el seguimiento de la operacion de

estos sistemas y SUs componentes.

v' Resolucion 1096 de 2000. Expedida por el Ministerio de Desarrollo
Econdmico, por la cual se adopta el reglamento técnico para el sector de Agua

Potable y Saneamiento basico RAS.

v' Decreto MPS 1575 de 2007. Por el cual se establece el Sistema para la

Proteccion y Control de la Calidad del Agua para Consumo Humanao.

v' Resolucion MPS 2115 de 2007. Por medio de la cual se sefalan
caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y

vigilancia para la calidad del agua para consumo humano.

v' Resolucién 0811 de 2008. Expedida por el MPS y el MAVDT, donde se
definen los lineamientos a partir de los cuales la autoridad sanitaria y las
personas prestadoras, concertadamente definiran en su area de influencia, los
lugares y puntos de muestreo para el control y la vigilancia de la calidad del

agua para consumo humano en la red de distribucion.
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v' Resolucion MAVDT 2320 de 2009. Por medio de la cual se modifica
parcialmente la Resolucion numero 1096 de 2000 que adopta el Reglamento

Técnico para el sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS.

v' Resolucion MPS 000082 de 2009. Por medio de la cual se adoptan unos
formularios para la practica de visitas de inspeccidn sanitaria a los sistemas de

suministro de agua para consumo humano.

v' Resolucion MAVDT 1508 de 2010. Establece el procedimiento para el
recaudo de los recursos provenientes de las medidas adoptadas por la
Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico para
promover el uso eficiente y ahorro del agua potable y desestimular su uso

excesivo.

3.5 MARCO TEORICO

3.5.1 EL AGUA EN LA NATURALEZA

El agua es el compuesto mas abundante y mas ampliamente distribuido en la
naturaleza; cubre las % partes de la superficie de la tierra. Se encuentra en forma:
sélida, liquida y gaseosa. El 70% del cuerpo humano es agua y constituye el 83%
de la sangre. Ayuda a digerir los alimentos ingeridos, transporta los residuos
dentro del organismo, mantiene la temperatura corporal y ayuda a lubricar las

articulaciones.

El uso de agua es muy amplio, pues en la vida diaria es indispensable como
bebida, para preparar los alimentos, en la limpieza y en infinidad de actividades

productivas (SENA y Ministerio de Desarrollo Economico, 1999).

11



3.5.2 CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrologico se define como el constante movimiento del agua desde la
atmosfera hacia la tierra, pasando por los ecosistemas y por la corteza terrestre
hacia los océanos, regresando posteriormente hacia la atmosfera (Grimm y
Fassbender, 1981).

Martinez y Navarro (1996), lo definen también como el proceso donde el complejo
sistema de circulacion continua, a gran escala, asegura el bombeo, destilacion y
transporte del agua en todas sus formas. Este flujo se basa principalmente en
procesos de evaporacion y precipitacion. Siendo, la radiacion solar la energia que

permite que este ocurra (Donoso, 1994).

3.5.3 CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua se define en funciébn de un conjunto de caracteristicas
variables microbiolégicas y fisicoquimicas, asi como de sus valores de aceptacion
o de rechazo. El agua de consumo inocua, no ocasiona ningun riesgo significativo
para la salud cuando se consume durante toda una vida, teniendo en cuenta las
diferentes vulnerabilidades que pueden presentar las personas en las distintas
etapas de su vida. Las personas que presentan mayor riesgo de contraer
enfermedades transmitidas por el agua son los lactantes y los nifios de corta edad,
las personas debilitadas o que viven en condiciones antihigiénicas y los ancianos.
El agua potable es adecuada para todos los usos domésticos habituales, incluida
la higiene personal (OMS, 2006).

El acceso al agua apta para el consumo humano es un derecho fundamental y una
necesidad basica y esencial para la reduccion de la pobreza. Se considera que el
agua es de calidad cuando es segura para el consumo humano, es decir, cuando
presenta ausencia de bacterias Coliformes totales y fecales, asi como de
minerales y metales pesados. La garantia de la inocuidad microbiana del
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abastecimiento de agua de consumo, se basa en la aplicacién desde la cuenca de
captacion al consumidor, de barreras multiples para evitar la contaminacién del
agua de consumo o para reducirla a niveles que no sean perjudiciales para la
salud. La seguridad del agua se mejora mediante la implantacion de barreras
multiples como la proteccion de los recursos hidricos, la seleccion y aplicacion
correcta de una serie de operaciones de tratamiento, y la gestion de los sistemas
de distribucién (por tuberias u otro tipo) para mantener y proteger la calidad del
agua tratada (OMS, 2006).

3.5.4 IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA

El control de la potabilidad y calidad del agua es sumamente importante teniendo
en cuenta que ésta es un importante vehiculo de transmisién de enfermedades por
contaminacion microbiolégica producida por patégenos intestinales: bacterias,
virus, protozoos, helmintos; o por contaminacion fisicoquimica debido a la
aparicion de sustancias no deseables o que siendo elementos de la composicién
habitual del agua, superan la concentracion maxima admisible (Rodriguez et al.,
2003). Los aspectos bioldgicos han adquirido una creciente importancia en el
estudio de los sistemas acuéticos, debido a que las variables fisicas y quimicas no
determinan con precision la calidad de las aguas y sélo dan una idea especifica

sobre ella (Arango et al., 2008).

3.5.5 CONTAMINACION DEL AGUA

El agua para consumo humano proviene de dos tipos de fuentes: las aguas
superficiales y las aguas subterraneas. Las aguas superficiales son las que se
encuentran sobre la superficie de la tierra como los rios, lagos y lagunas, mientras
que las aguas subterraneas se encuentran en el subsuelo por filtracion y son el
resultado del ciclo hidrolégico. El agua proveniente de estas fuentes, debe ser
tratada para el consumo humano o de otra manera, la poblacion en general

enfermaria. La contaminacion del agua se define como la presencia de sustancias
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u organismos extrafios en un cuerpo de agua en tal cantidad y con tales
caracteristicas que le impiden su utilizacibn con propdsitos determinados
(Arellano, 2002).

3.5.6 CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS DEL AGUA

En el proceso de abastecimiento del agua, pueden surgir causas que predisponen
el ingreso y multiplicacién de microorganismos a partir de distintas fuentes como:
las conexiones cruzadas, retrosifonaje, rotura de las tuberias, camaras de
bombeo, surtidores, reservorios de distribucion, tendido de nuevas tuberias o
reparaciones o mantenimiento irregular de estas instalaciones. El principal riesgo
de contaminacién del agua en la red de distribucion es la contaminacién con
materia fecal por infiltraciones y debido a la presencia de sedimentos en el fondo
de las tuberias que favorecen la colonizacion de microorganismos (Craun et al.,
2010).

Las caracteristicas microbiolégicas del agua para consumo humano deben
enmarcarse dentro de los valores maximos aceptables desde el punto de
vista microbioldgico, los cuales son establecidos en la Resolucion MPS 2115 de

2007 y se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas microbiolégicas del agua potable.

Técnicas utilizadas

Coliformes totales

Escherichia coli

Filtraciébn por membrana

0 UFC/100 cm®

0 UFC/100 cm®

Enzima sustrato

< de 1 microorganismo

en 100 cm®

< de 1 microorganismo
en 100 cm?®

Sustrato definido

0 microorganismos en
100 cm®

0 microorganismos en
100 cm®

Presencia — Ausencia

Ausencia en 100 cm®

Ausencia en 100 cm®

Fuente: Resolucion MPS 2115, 2007.
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El valor aceptable para Giardia es de cero (0) Quistes y para Cryptosporidium
debe ser de cero (0) Ooquistes por volumen fijado segun la metodologia aplicada.
Las técnicas y metodologias de analisis para estos microorganismos deben ser
validadas por el Instituto Nacional de Salud (INS) o revalidadas por éste con base
en documentos soporte de organismos internacionales que presenten los
solicitantes (Resolucion MPS 2115, 2007).

3.5.6.1 MICROORGANISMOS RECOMENDADOS COMO INDICADORES DE LA
CALIDAD DEL AGUA POTABLE

3.5.6.1.1 COLIFORMES TOTALES

Las Coliformes son una familia de bacterias que se encuentran comunmente en
las plantas, el suelo, los animales y los humanos. La presencia de bacterias
coliformes es un indicio de que el agua puede estar contaminada con aguas
negras u otro tipo de desechos en descomposicion. Generalmente, las bacterias
coliformes se encuentran en mayor abundancia en la capa superficial del agua o
en los sedimentos del fondo (Munn, 2004). La presencia de Coliformes sugiere
fallas en la eficacia del tratamiento y la integridad del sistema de distribucién. La
identificacion de las cepas aisladas puede a veces dar una indicacion sobre el
origen (IDEAM, 2007).

3.5.6.1.2 COLIFORMES FECALES

Subgrupo de las bacterias del grupo Coliforme, presentes en el intestino de
animales de sangre caliente y humanos. Su origen es esencialmente fecal, tienen
la capacidad de fermentar la lactosa, con produccion de acido y gas a
(44,0 £ 0,2 °C) en 24 horas de incubacion. Incluye a Escherichia y en menor
grado las especies de los géneros Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter; estas
dltimas tienen una importante funcion secundaria como indicadoras de la eficacia

de los procesos de tratamiento del agua para eliminar las bacterias fecales.
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Indican la calidad del agua tratada y la posible presencia de contaminacion fecal
(OMS, 2004).

3.5.6.1.2.1 Escherichia coli

Es una bacteria estrictamente intestinal, indicadora especifica de contaminacion
fecal, se caracteriza por la produccién de indol a partir de tript6fano, oxidasa
negativa, no hidroliza la urea y presenta actividad de las enzimas (3-galactosidasa
y B-glucoronidasa. Estudios efectuados han demostrado que esta presente en las
heces de humanos y animales de sangre caliente en concentraciones entre 10° y
10° unidades formadoras de colonias (UFC)/g de heces. E. coli es considerada un
habitante normal de la microbiota intestinal de los seres humanos, sin embargo,
puede estar asociada a diversas condiciones patoldgicas. Las diferentes cepas
patdgenas de E. coli muestran especificidad de huésped y poseen atributos de
virulencia distintos. Cuando ocurren aumentos repentinos de la concentracién de
patdgenos, aumenta de forma considerable el riesgo o se desencadenan brotes de

enfermedades (Johnson y Nolan, 2009).
3.5.6.1.3 MICROORGANISMOS HETEROTROFOS

Las bacterias heterétrofas abundan en el agua, incluidas el agua tratada y del
grifo; poseen gran capacidad de adaptacion, pueden tolerar condiciones adversas
de suministro de oxigeno y permanecer mas tiempo que otros microorganismos en
el agua. Es un indicador de la carga total bacteriana, que favorece el recuento de
bacterias viables a 37°C en 48 horas de incubacion. Mediante este indicador se
obtiene informacion util que se estudia junto con el indice de Coliformes, para
controlar un determinado proceso o para verificar la calidad del tratamiento,
desinfeccion o descontaminacion. Se ha comprobado que el conteo total de
microorganismos heterotrofos es uno de los indicadores mas confiables y

sensibles del tratamiento o del fracaso de la desinfeccion (PNUMA, 2007).
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3.5.6.2 PARASITOS DE INTERES EN AGUA POTABLE

3.5.6.2.1 Giardia

Es un parésito protozoario patégeno de humanos y animales causante de
enfermedad gastrointestinal, se localiza en el intestino delgado, la via de
trasmision es fecal-oral por consumo de agua y alimentos contaminados con
quistes. Se han descrito varios genotipos (Botero y Restrepo, 2012), de los
cuales, los que se asocian a infeccion en humanos principalmente son el Al,
A2 y el B; en el caso de los animales se han asociado los genotipos C, Dy E
(Kohli et al., 2008).

La Giardiasis es una infeccion del intestino delgado producida por el
protozoo flagelado Giardia duodenalis (syn. G. lamblia, G. intestinalis). Este
provoca dolor abdominal difuso, diarrea y alteracion de la absorcién de
nutrientes debido a la inflamacién de la mucosa del duodeno y el yeyuno. Este
altimo signo de la infeccion se presenta principalmente en los casos crénicos.
En los nifios la infeccidn crénica causa retraso en el crecimiento, ganancia de

peso y capacidades cognitivas (Mohammed et al., 2008).

3.5.6.2.2 Cryptosporidium

Es un parasito protozoario de la subclase Coccidia que se localiza a nivel
intracelular en el intestino delgado de humanos y animales. La especie
patbgena exclusivamente de humanos es Cryptosporidium hominis
(anteriormente C. parvum genotipo 1), la especie reportada tanto en humanos
como en varios animales es C. parvum (genotipo 2). Sin embargo, hay otras
especies propias de animales (mamiferos, reptiles, aves y peces) que pueden

afectar a humanos (Xiao et al., 2004).

La infeccibn comienza via oral, con la ingestion de ooquistes de
Cryptosporidium a través del consumo de agua o alimentos contaminados. Una
vez el parasito alcanza el intestino del huésped, este se reproduce

asexualmente, formando los merozitos. Estas formas parasitarias llevan a cabo
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la reproduccion sexual del ciclo de vida en los enterocitos, dando origen a los
zigotes y posteriormente los ooquistes. Estos ultimos son expulsados por medio

de la materia fecal contaminando el agua (Botero y Restrepo, 2012).

La Criptosporidiosis es una infeccién causada por los parésitos protozoarios del
género Cryptosporidium. Afecta el intestino delgado de animales y el ser
humano, principalmente el yeyuno. El periodo de incubacion es de
aproximadamente 7 dias. En los seres humanos, la criptosporidiosis provoca
diarrea acuosa severa incluso con fiebre, deshidratacion, dolor abdominal,
nauseas y vémito; en casos cronicos, se presenta mala absorcion nutricional lo

gue desencadena a desnutricién (Botero y Restrepo, 2012)

3.5.6.3 FILTRACION POR MEMBRANA

La técnica de filtracion por membrana se basa en un mecanismo mediante el cual

se atrapan en la superficie de una membrana, microorganismos cuyo tamafo es

mayor que el tamafio del poro (0.45 um); esto gracias a una bomba eléctrica que

ejerce una presion diferencial sobre la muestra de agua, logrando asi que esta se

filtre. Los contaminantes de tamafio menor que el especifico del poro atraviesan la

membrana o se quedan retenidos en su interior, las bacterias quedan en la

superficie de la membrana y luego esta es llevada a un medio de enriquecimiento

selectivo, donde a través de un intercambio metabodlico y una incubacion,

evidencian el crecimiento de microorganismos y Unidades Formadoras de

Colonias (APHA- AWWA-WPCF, 2000).
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3.5.7 CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA

3.5.7.1 OLOR Y SABOR

El olor y sabor en el agua puede utilizarse de manera subjetiva para describir
cualitativamente su calidad, estado, procedencia o contenido. El olor se reconoce
como factor de calidad que afecta la aceptabilidad del agua potable y puede
deberse a la presencia de compuestos quimicos tales como los fenoles, diversos
hidrocarburos, cloro, materia organica en descomposicion o esencias liberadas por
diferentes algas, hongos u otros organismos pueden dar olores y sabores muy
fuertes al agua, aunque estén en bajas concentraciones (APHA, 1992).

3.5.7.2 TEMPERATURA

La temperatura del agua es un pardmetro muy importante dada su influencia tanto
en el desarrollo de la vida acuatica como en las reacciones quimicas y velocidades
de reaccion, asi como la aptitud para ciertos usos. La temperatura es un indicador
de la calidad del agua, que influye en el comportamiento de otros indicadores de la
calidad del recurso hidrico, como el pH, el déficit de oxigeno, la conductividad

eléctrica y otras variables fisicoquimicas (APHA, 1992).

3.5.7.3 COLOR

El color en el agua es generalmente ocasionado por la extraccion de la materia
colorante derivado de hojas, semillas y otras sustancias similares en forma de
humos desde los bosques o de la materia vegetal de los pantanos y areas de poca
profundidad. Algunas veces es causado por la presencia de coloidales del hierro o
magnesio combinado con materia organica y descargas de desechos industriales
(Vargas y Arias, 2018).
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3.5.7.4 POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

El pH es una de las medidas mas importantes y su determinacion es la prueba
mas usada en quimica de aguas. La mayoria de las fases del tratamiento del agua
de consumo y de las aguas de desecho, por ejemplo neutralizacion acido-base,
precipitacion, coagulacion, desinfeccion, control de corrosién y ablandamiento de
aguas, son dependientes del pH. A una temperatura dada, la intensidad del
caracter 4cido o basico de una solucién es indicada por el pH o actividad del ion
hidrogeno (Bueno et al., 2014).

Segun la Resolucion MPS 2115 del 22 de junio de 2007, los limites admisibles de
pH en agua potable son de 6.5 a 9.0 unidades.

3.5.7.5 CONDUCTIVIDAD

La conductividad es una expresion numérica de la capacidad de una solucién
acuosa para conducir corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia
de iones, su concentracion total, la movilidad, la valencia, las concentraciones
relativas y la temperatura de medicion. La medida fisica realizada en el laboratorio
en la determinaciéon de conductividad corresponde a la conductancia G (S),

definida como el reciproco de la resistencia R (ohm) (Casas, 2011).

3.5.7.6 TURBIEDAD

La turbiedad es la expresion de la propiedad Optica de una solucidon que causa que
los rayos de luz sean dispersados y absorbidos en lugar de ser transmitidos en
linea recta a través de la muestra. La turbiedad en el agua es causada por la
materia suspendida como arcilla, materia organica e inorganica finamente dividida,
sedimentos arrastrados por el agua, plancton y microorganismos (Cortés y Mora,
2015). En la tabla 2 se presentan las caracteristicas fisicas del agua potable y los
limites méximos permitidos segun la Resolucion MPS 2115 de 2007.
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Tabla 2. Caracteristicas fisicas del agua.

Caracteristicas Valor
fisicas Expresadas como maximo
aceptable
Color aparente Unidades de Platino Cobalto (UPC) 15
Olor y sabor Aceptable o no aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades Nefelométricas de 2
turbiedad (UNT)
Conductividad Microsiemens/cm 1000

Fuente: Resolucion MPS 2115, 2007.

3.5.7.7 ALCALINIDAD

La alcalinidad de un agua es su capacidad para neutralizar &cidos. Esta es la
suma de todas las bases titulables. El valor de la medida puede variar
significativamente con el indicador usado para determinar el punto final. La
alcalinidad depende de la presencia de carbonatos, bicarbonatos, hidroxilos,
boratos, fosfatos, silicatos y otras bases que puedan estar presentes (Casas,
2011).

3.5.7.8 DUREZA TOTAL

La dureza es una propiedad de las aguas que se manifiesta por su capacidad para
precipitar el jabén. El jabon es precipitado principalmente por los iones de calcio y
magnesio presentes en la muestra. Sin embargo, otros cationes polivalentes
también precipitan el jabén pero aparecen en formas complejas principalmente
como compuestos organicos y por ello su accién en aguas duras es minima. En
consecuencia, basados en la practica, la dureza total es definida como la suma de
las concentraciones de calcio y magnesio presentes, expresadas como miligramos

de carbonato de calcio en un 1 litro de agua (Neira, 2006).
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La dureza puede estar en un rango de cero a varios cientos de mg de CaCOg3/L
dependiendo del origen y del tratamiento al cual haya sido sometida el agua. El
acido etilendiaminotetraacético y su sal sédica EDTA forman un quelato soluble

cuando se adicionan a una solucién de ciertos cationes metalicos (Neira, 2006).

3.5.7.9 CLORUROS

El cloruro es uno de los aniones inorganicos que se encuentra en mayor
concentracion en aguas de consumo y aguas de desecho. En agua potable el
sabor salino producido por la presencia de cloruros es variable y depende de la
composicién quimica del agua. Algunas aguas contienen 250 mg CI/L y pueden
tener un sabor salino detectable si el principal cation que le acompafia es el sodio.
Un alto contenido de cloruros en las aguas puede dafar estructuras y tuberias

metalicas, asi como afectar el crecimiento de la flora (Valle, 2012).

3.5.7.10 CLORO LIBRE

El cloro es un producto quimico relativamente barato y ampliamente disponible
que, cuando se disuelve en agua limpia en cantidad suficiente, destruye la
mayoria de los organismos causantes de enfermedades, sin poner en peligro a
sus consumidores. Sin embargo, el cloro se consume a medida que los
organismos se destruyen. Si se aflade suficiente cloro, quedara un poco en el
agua luego de que se eliminen todos los organismos; esto es lo que se conoce
como cloro libre. El cloro libre permanece en el agua hasta perderse en el mundo

exterior o hasta usarse para contrarrestar una nueva contaminacion (OMS, 2009).

El valor aceptable del cloro residual libre en cualquier punto de la red de
distribucion del agua para consumo humano debera estar comprendido entre 0,3 y
2,0 mg/L (Resolucion MPS 2115, 2007).

En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas quimicas del agua con efecto
adverso en la salud humana. .El agua para consumo humano no podra sobrepasar

los valores maximos aceptables para cada uno de los elementos, compuestos
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quimicos y mezclas de compuestos quimicos diferentes a los plaguicidas

seflalados en la misma.

Tabla 3. Caracteristicas Quimicas con efecto adverso en la salud humana.

Elementos, compuestos
guimicos y mezclas de Expresados Valor maximo
compuestos quimicos como aceptable (mg/L)
diferentes a los plaguicidas y
otras sustancias.
Antimonio Sb 0.02
Arsénico As 0.01
Bario Ba 0.7
Cadmio Cd 0.003
Cianuro libre y disociable CN 0.05
Cobre Cu 1.0
Cromo total Cr 0.05
Mercurio Hg 0.001
Niquel Ni 0.02
Plomo Pb 0.01
Selenio Se 0.01
Trihalometanos Totales THMs 0.2
Hidrocarburos Aromaticos HAP 0.01
Policiclicos (HAP)

Fuente: Resolucion MPS 2115, 2007.

En la Tabla 4 se presentan las caracteristicas quimicas del agua para consumo
humano en relaciéon con los elementos, compuestos quimicos y mezclas de

compuestos quimicos que tienen implicaciones sobre la salud humana.
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Tabla 4. Caracteristicas Quimicas que tienen implicaciones sobre la salud

humana.
Elementos, compuestos
guimicos y mezclas de
compuestos quimicos Expresados Valor méximo aceptable
gue tienen implicaciones como (mg/L)
en la salud humana.
Carbono organico Total COoT 5.0
Nitritos NO2~ 0.1
Nitratos NO3 "~ 10
Fluoruros F 1.0

En la Tabla 5 se muestran las caracteristicas quimicas del agua para consumo

humano en relacion con los elementos y compuestos quimicos que tienen

Fuente: Resolucion MPS 2115, 2007.

consecuencias econdmicas e indirectas sobre la salud.

Tabla 5. Caracteristicas Quimicas que tienen mayores consecuencias econémicas

e indirectas sobre la salud humana.

Elementos y compuestos
guimicos que tienen Expresados como Valor méaximo
implicaciones de tipo aceptable (mg/L)
econdémico
Calcio Ca 60
Alcalinidad total CaCO3 200
Cloruros cr 250
Aluminio AP 0.2
Dureza total CaCO3 300
Hierro total Fe 0.3
Magnesio Mg 36
Manganeso Mn 0.1
Molibdeno Mo 0.07
Sulfatos S04%* 250
Zinc Zn 3
Fosfatos PO, ¥ 0.5

Fuente: Resoluciéon MPS 2115,2007.
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3.5.8 RECIPIENTES PARA LA RECOLECCION DE MUESTRAS

3.5.8.1 RECIPIENTES PARA PRUEBAS MICROBIOLOGICAS

Los recipientes mas usados para la toma de muestras para determinaciones
microbiolégicas son los frascos de plastico o preferiblemente de vidrio
esterilizable. Deben ser de boca ancha, tapa protectora y cierre hermético para
evitar escapes de agua; provistos con una cubierta de tela, papel resistente o

papel de aluminio para proteger la tapa en el momento del muestreo.

La capacidad de estos frascos debe ser como minimo de 300 ml, con el fin de
poder tomar muestras de 250 ml y dejar un espacio vacio que facilite la

supervivencia de los microorganismos aerobios (Casas, 2011).

3.5.8.1.1 RECIPIENTES DE VIDRIO

Los frascos de vidrio deben ser de borosilicato u otro vidrio neutro, provistos de
tapa rosca hecha de metal o plastico. Las tapas de metal deben ser forradas con

un protector no toxico que evite el contacto directo entre el metal y la muestra.

La ventaja de los vidrios borosilicatados o vidrios Pyrex es que son mas
resistentes que otros vidrios al choque térmico, es decir, resisten variaciones

rapidas de temperatura sin rajarse (Casas, 2011).

3.5.8.1.2 RECIPIENTES DE PLASTICO

Se recomiendan de polipropileno o policarbonato. Tienen la ventaja de ser livianos
y resistentes. El polietileno no es aconsejable porque no resiste bien el proceso de
esterilizacion en el autoclave. Tanto la botella como la tapa deben ser del mismo
plastico ya que pueden ocurrir deformaciones después de la esterilizacion, por

diferentes coeficientes de expansion a baja temperatura (Casas, 2011).
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3.5.8.2 RECIPIENTES PARA PRUEBAS FISICOQUIMICAS

Los recipientes mas usados para pruebas fisicas y quimicas son de vidrio y
plastico. Estos frascos deben tener una capacidad minima de un litro y tapa rosca

que dé seguridad en el cierre (Casas, 2011).

3.5.8.2.1 RECIPIENTES DE VIDRIO

El vidrio debe ser neutro, pues las paredes de los recipientes de este material
pueden absorber o adsorber los constituyentes que se deban determinar; por

ejemplo, las trazas de metales (Casas, 2011).

3.5.8.2.2 RECIPIENTES DE PLASTICO

Los recipientes de plastico deben ser de polietileno, policarbonato o teflén si se
requiere. El uso de botellas de plastico es recomendado para la toma de muestras
a las que se les va a determinar sustancias inorganicas cuyos analitos sean
menores a los constituyentes del vidrio. Los recipientes de plastico opacos
también sirven para reducir las actividades fotosensibles en algunos componentes

de la muestra (Casas, 2011).

3.5.9 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

Una planta de tratamiento es una secuencia de operaciones 0 procesos unitarios,
convenientemente seleccionados con el fin de remover totalmente los
contaminantes microbiolégicos presentes en el agua cruda y parcialmente los
fisicos y quimicos, hasta llevarlos a los limites aceptables estipulados por las
normas (Salamanca, 2014). Los procesos que se aplican estan determinados por
el origen del agua, la calidad inicial y las restricciones que se imponen para su uso

final que, generalmente, estan establecidas por la normatividad (Jiménez, 2001).

El sistema de acueducto del municipio de Pamplona es abastecido por dos

sistemas los cuales corresponden a la planta de tratamiento de agua potable
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(PTAP) Cariongo y la planta de tratamiento Monteadentro. Cada una de ellas,
capta el liquido a tratar de dos quebradas diferentes, las cuales corresponden a la
Quebrada Cariongo y Quebrada Rosal para el caso de la PTAP Cariongo,
mientras que las fuentes de captacion de la PTAP Monteadentro corresponden a

las quebradas El Mono y Potreritos.

El sistema de abastecimiento del municipio de Pamplona se compone de la

siguiente manera:
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Imagen 3. Esquema prestacion servicio de acueducto
Fuente: Empopamplona S.A E.S.P.- SSPD, 2019

3.5.9.1 PLANTA DE TRATAMIENTO CARIONGO

La Planta de Tratamiento Cariongo de la Empresa de Servicios Publicos,
EMPOPAMPLONA S.A. E.S.P., esta ubicada en el Barrio Cariongo, al sur de la
ciudad, en el sector conocido como Los Tanques (Parque Recreacional), a una
altura de 2430 m.s.n.m. Cuenta con una via de acceso principal que comunica la

parte céntrica del municipio con el sur del municipio. Fue puesta en marcha en el
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afio de 1945, con una capacidad de 120 litros/segundo y el tratamiento utilizado en
ésta es de tipo convencional de funcionamiento hidraulico (SSPD, 2019).

En el afo de 1985 fue optimizada, implementando una nueva seccion de
floculacion, la sedimentacion existente se dividid en dos secciones e instalaron
placas paralelas para mejorar la clarificacion del agua, permitiendo ampliar la
capacidad de tratamiento a 200 litros/segundo. El tratamiento utilizado en esta
planta es de tipo convencional de funcionamiento hidraulico (Empopamplona
2014)

Imagen 4. PTAP Cariongo
Fuente: Empopamplona, 2020

3.5.9.1.1 CAPTACION

La Planta Cariongo se abastece de dos fuentes superficiales denominadas
Quebrada Cariongo y Quebrada El Rosal. Las captaciones son rejillas de fondo
ubicadas en los cuerpos de agua mencionados (SSPD, 2019), como se puede

observar en la Imagen 5.
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Imagen 5. Estructura de captacién Quebrada El Rosal y Cariongo
Fuente: Registro fotografico SSPD - visita febrero de 2019

3.5.9.1.2 ADUCCION

El agua captada de la Quebrada Cariongo se conduce en un canal abierto
construido en concreto mientras que para la captacion de la Quebrada El Rosal, el

agua cruda es transportada mediante una tuberia de asbesto (SSPD, 2019).

3.5.9.1.3 DESARENACION

En las Imagenes 6 y 7 se muestra la estructura de los desarenadores ubicados en
la planta de tratamiento Cariongo.
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Desarenador El Rosal
Fuente: Autor Fuente: SSPD, 2019

U

Imagen 6. Desarenador El Rosal I?hagen 7

Cada una de las captaciones cuenta con un desarenador, construido en concreto
de forma rectangular con cuatro zonas definidas: zona de aquietamiento, zona de

sedimentacion, zona de lodos, y zona de salida (SSPD, 2019).

3.5.9.1.4 MEZCLA RAPIDA Y COAGULACION

La mezcla rapida y coagulacion se lleva a cabo en la Canaleta Parshall, la cual
consiste en un canal estructurado entre secciones. El coagulante utilizado es el
policloruro de aluminio (PAC), el cual, cuando se ha mezclado y coagulado
provoca que las particulas dificiles de sedimentar empiecen a adherirse y

aglutinarse dando lugar a la formacion de flocs.

La medicién de caudales se realiza por medio de la Canaleta Parshall, la cual
permite calcular el caudal segun la altura de la lamina de agua y en cuanto a la
dosificacion de quimicos, se agrega a todo el caudal la cantidad exacta de PAC
con la cual se busca producir la desestabilizacion y aglutinacion de los soélidos en
suspensioén del agua (SSPD, 2019).
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3.5.9.1.5 FLOCULACION

La planta Cariongo cuenta con dos secciones de floculacion hidraulica de flujo
vertical, las cuales estdn compuestas por camaras floculadoras colocadas en serie
con una pantalla deflectora en cada camara. El flujo entra por el fondo y sale por
encima de la pantalla (SSPD, 2019).

3.5.9.1.5 SEDIMENTACION

La planta cuenta con dos sedimentadores rectangulares de tipo convencional y

laminas de placas paralelas de asbesto-cemento (SSPD, 2019).

3.5.9.1.6 FILTRACION

La planta cuenta con dos estructuras de filtros rdpidos por gravedad con medio
filtrante de antracita, arena y grava. El agua conducida a cada filtro se hace pasar
a través de un lecho mixto de antracita y arena, soportados por un lecho de grava
de diferentes tamafios. El falso fondo es tipo briquetas de asbesto-cemento, con
orificios de % pulgada. Las carreras de filtracion suelen ser de 72 horas al igual
que el tiempo entre cada lavado, estipulado por el cronograma de mantenimientos.
En esta etapa se detienen las particulas que no fueron retenidas en etapas

anteriores y contribuye a la eliminacién de olores, bacterias y virus (SSPD, 2019).

3.5.9.1.7 DESINFECCION

El proceso de desinfeccién se lleva a cabo mediante la aplicacion de cloro
gaseoso donde se utilizan cilindros con una capacidad de 1.000 kilogramos. Los
desinfectantes aplicados no solo deben matar a los microorganismos sino que
deben ademas tener un efecto residual, que significa que se mantienen como
agentes activos en el agua después de la desinfeccibn para prevenir el
crecimiento de los microorganismos en las tuberias provocando la

recontaminacion del agua (SSPD, 2019).
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3.5.9.1.8 ALMACENAMIENTO

Para el almacenamiento del agua potable, la planta cuenta con tanques en dos
compartimentos que estan construidos en concreto y su capacidad para el
abastecimiento es de 25% del consumo diario cada seis horas (SSPD, 2019).

En la imagen 8 se presentan los principales elementos y estructuras empleadas en

el tratamiento del agua potable en la planta Cariongo.

Entrada PTAP

Floculacidn

Sedimentacidn Filtracién

Imagen 8. Planta de tratamiento de agua potable.
Fuente: Autor.- SSPD, visita febrero de 2019.
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3.5.9.1.9 CONTROL DE CALIDAD

Para garantizar que el tratamiento se ha realizado de manera correcta, en el
laboratorio de la planta se realizan los analisis microbiolégicos para la
determinacion de Coliformes totales, Coliformes fecales y aerobios mesdéfilos asi
como los analisis fisicoquimicos correspondientes a color, turbiedad, pH, cloro,

alcalinidad, durezay cloruros.

Imagen 9. Laboratorio de Control de Calidad Planta Cariongo.
Fuente: Autor

3.5.9.2 PLANTA DE TRATAMIENTO MONTEADENTRO

La planta de tratamiento Monteadentro comenz6 a operar a partir de 2004. El
modelo de planta, se conoce con el nombre de planta integral, porque en un
espacio reducido tiene todos los procesos unitarios normales de las demas plantas

llamadas convencionales (SSPD, 2019).
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5.9.2.1 CAPTACION

La planta Monteadentro se abastece de dos quebradas, que son ElI Mono y
Potreritos cada una de las quebradas con una bocatoma o rejilla de fondo que
extrae la cantidad de agua necesaria para su tratamiento (SSPD, 2019).

3.5.9.2.2 TRATAMIENTO

La planta Monteadentro en cada captacion presenta un desarenador, construido
en concreto de forma rectangular con cuatro zonas definidas. La aduccion para las
dos captaciones es en policloruro de vinilo (PVC) y en el sitio conocido como El
Boquerdn las dos aducciones se unen para continuar en una sola tuberia hasta la
planta de tratamiento. Debido al recorrido y a la altura, posee varias camaras de
quiebre para disminuir la presion con que llega a la planta (SSPD, 2019).

En la imagen 10 se muestran los desarenadores correspondientes a cada una de

las captaciones de la planta de tratamiento Monteadentro.

Imagen 10. Desarenadores El mono y Potreritos.
Fuente: Registro fotografico SSPD - visita febrero de 2019

La planta esta disefiada para una capacidad de abastecimiento de 80 litros por
segundo, pero se trata en promedio entre 50 y 60 litros por segundo. El aforo se

realiza por medio de una unidad que permite medir la cantidad de agua que se va
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a tratar en forma precisa. Lleva una reglilla graduada en el canal en la cual se
puede leer directamente el caudal que esta llegando y adicionalmente posee un
medidor de caudal electronico el cual en forma automatica indica el caudal que
esta llegando en litros por segundo. Por medio de los resaltos hidraulicos se

provoca la mezcla de los reactivos con el agua.

La dosificacion de quimicos se ajusta dependiendo de los resultados de las
pruebas de jarras, medicion del color y del caudal que llegue. Se efectia mediante
un equipo electronico. La unidad floculadora estd compuesta por seis camaras
para mezcla lenta del agua y de los quimicos, permite mediante niveles de

agitacion controlados la formacién de floculos (SSPD, 2019).

La unidad de sedimentacion permite la separacién rapida de los lodos formados
en el floculador. Cuenta con tolvas para recoleccion de lodos con valvulas para la

limpieza rapida de lodos decantados.

La filtracidn se realiza por medio de cuatro unidades de filtros disefiadas para
operar con un caudal de 20 litros por segundo. Con ciclos de operacién de 19 a 24
horas. Estas unidades se lavan mediante un proceso hidraulico automatico sin
necesidad de operador. Una vez terminado el lavado se reinicia el proceso de
filtracion. El proceso de desinfeccion se efectla en un pequefio tanque de
concreto, al cual llega el agua filtrada y cae la solucion de cloro, permitiendo la
desinfeccién del agua. (SSPD, 2019).

3.5.10 INDICE DE RIESGO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO
HUMANO (IRCA)

El IRCA corresponde al grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades
relacionadas con el no cumplimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas del agua para consumo humano. Este indicador es el resultado del
puntaje de riesgo asignado en la Resolucién MPS 2115 de 2007.
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Para el calculo del IRCA, se asigna el puntaje de riesgo a cada caracteristica
fisica, quimica y microbiologica, por no cumplimiento de los valores aceptables
establecidos en la Resolucion MPS 2115 de 2007. El valor del IRCA es cero (0)
puntos cuando cumple con los valores aceptables para cada una de las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas contempladas en la Resolucion
MPS 2115 de 2007 y cien puntos (100) para el mas alto riesgo cuando no cumple

ninguno de ellos.

La tabla 6 muestra el puntaje de riesgo asignado a cada caracteristica para la

determinacion del IRCA.

Tabla 6. Puntaje de riesgo para la determinacion del IRCA.

Caracteristica Puntaje de riesgo

Color aparente

6

Turbiedad

15

pH

15

Cloro residual libre

Alcalinidad total

Calcio

Fosfatos

Manganeso

Molibdeno

Magnesio

Zinc

Dureza total

Sulfatos

R EREE R

Hierro total

=
ol

Cloruros

Nitratos

Nitritos

Aluminio

Fluoruros

COoT

Wk wwlk|k|

Coliformes Totales

Escherichia coli

N (=
a1 o1

Sumatoria de puntajes
asignados

100

Fuente: Resolucion MPS 2115, 2007.
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Si los resultados de los elementos, compuestos quimicos, mezclas de compuestos
quimicos y otras sustancias contemplados en los articulos 5 y 8 de la Resolucion
MPS 2115 de 2007 exceden los valores maximos aceptables, el valor asignado al
IRCA sera de 100 puntos independientemente de los demas resultados. De igual
forma, se asignara el valor de 100 puntos si hay presencia de Giardia y

Cryptosporidium.
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4. METODOLOGIA

4.1 LOCALIZACION AREA DE ESTUDIO

Pamplona se encuentra ubicado sobre la cordillera central al Nororiente de
Colombia y es uno de los 40 municipios del Departamento Norte de Santander.
Pertenece a la Region Sur-Occidente del Departamento junto con los municipios
de Pamplonita, Chitaga, Silos, Cacota y Mutiscua y su localizacion geogréfica es
de 07° 22" 41” de latitud Norte y 72° 39" 09” de longitud Oeste. En la imagen 11 se
presenta la localizacion general del municipio en el Departamento de Norte de

Santander y en Colombia.

) Pamplona

Imagen 11. Localizacion del municipio de Pamplona en el Departamento Norte de
Santander y en Colombia.
Fuente: Alcaldia de Pamplona, 2002
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El municipio de Pamplona esta compuesto por 2 corregimientos y 30 veredas las
cuales son: Cariongo, Alto Grande, Caima, Alizal, Santa Ana, El Rosal, Ulaga,
Fontobon, Monteadentro, El Zarzal, Navarro, San Agustin, Chinchipa, Chilagaula,
Pefias, Cunuba, Tampaqueba, Iscaligua, Cimitarigua, Garcia, Chichira, Jurado,
Escorial, Sabaneta, El Palchal, Llano Castro, Tencala, San Francisco, Sabagua,
Alcaparral. Pamplona limita al Norte con Pamplonita y Cucutilla, al Sur con los
Municipios de Cacota y Mutiscua, al Oriente con Labateca y al Occidente con
Cucutilla. En la imagen 12 se presenta el mapa politico del municipio de Pamplona
con sus veredas y limites.
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Imagen 2. Division politica del municipio de Pamplona
Fuente: Alcaldia de Pamplona, 2002
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4.2 LOCALIZACION DEL MUESTREO

La Resolucién 0811 de 2008 de los Ministerios de la Protecciéon Social y de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial definen los lineamientos a partir de los
cuales la Autoridad Sanitaria y las Personas Prestadoras, concertadamente
definirdn en su area de influencia los lugares y puntos de muestreo para el control
y la vigilancia de la calidad del agua para consumo humano en la red de
distribucion. Establece que son los funcionarios de las Personas Prestadoras y de
las Autoridades Sanitarias los responsables de la seleccion de los puntos de
muestreo, dando la orientacion para los lugares y sitios de toma de muestra asi
como el nimero minimo de puntos de muestreo de acuerdo con la poblacién
atendida por Persona Prestadora por municipio (Resolucién MPS, MAVDT 0811,
2008). Los puntos de muestreo establecidos en la red de distribucién para el
municipio de Pamplona con su respectiva ubicacion se encuentran consignados

en el anexo A.

4.3 TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestras de agua potable se realiz6 en 18 puntos de la red de
distribucion y en el laboratorio de la planta de tratamiento de la siguiente manera:
Los puntos 0001, 0002, 0004, 0005, 0008, 0009, 0010, 0012, 0016, 0017, 0018,
0019, 0021 y 0022 corresponden a los puntos de muestreo del mes de Octubre.
En el mes de Noviembre, las muestras se tomaron en los puntos 0001, 0002,
0004, 0005, 0007, 0008, 0010, 0011, 0012, 0016, 0017, 0018 0019, 0021y 0022 y
en el mes de Diciembre se muestrearon los puntos 0001, 0002, 0003, 0004, 0005,
0006, 0009, 0010, 0011, 0012, 0016, 0019, 0021 y 0022.

Las muestras de los puntos 0001, 0004 y el laboratorio se tomaron diariamente
debido a que los dos primeros corresponden a los tanques de salida de la planta
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Cariongo y el agua de uno de los grifos del laboratorio proviene de la Planta de
tratamiento Monteadentro.

4.4 ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Los analisis microbiol6égicos se llevaron a cabo por medio de la metodologia de
filtracion por membrana teniendo en cuenta que en la Resolucion MPS 2115 de
2007 se recomienda dicha técnica para la determinacién de las caracteristicas

microbiolégicas de agua potable.

4.4.1 PREPARACION DE MEDIOS

4.4.1.1 CHROMOCULT
4.4.1.1.1 FUNDAMENTO

El agar para Coliformes Chromocult es un medio de cultivo cromdégeno diferencial
para el andlisis microbiolégico de muestras de agua. En un plazo de 24 horas este
medio permite la deteccion, la diferenciaciéon y la enumeracion simultaneas de
E. coli y bacterias Coliformes del agua potable. El recuento de Coliformes se basa
en la capacidad de la [3-D-galactosidasa, una enzima que es caracteristica de las
bacterias Coliformes, para escindir el sustrato Salmon-GAL. La reaccién produce
colonias de Coliformes de color rojo asalmonado. El recuento de E. coli se basa en
la escision de los sustratos X-glucurdnido por la B3-D-glucuronidasa y Salmon-GAL
por la 3-D-galactosidasa, una combinacion enzimatica que es caracteristica de E.
coli. Cuando E. coli esta presente se escinden los dos sustratos, lo que da lugar a
colonias que adquieren un color entre azul oscuro y violeta. Las bacterias no
coliformes aparecen como colonias incoloras o, con baja frecuencia, de color
turquesa (Merck, 2010).
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4.4.1.1.2 PREPARACION

Para la preparacion del medio Chromocult se pes6 5,3 gramos del medio de
cultivo y se agregaron en 200 ml de agua destilada, se calentd hasta ebullicion con
agitacion constante hasta que no se observaron grumos. Seguidamente se dejo
enfriar a una temperatura de 45°C y se verti6 en cajas de Petri dejando
solidificar (Merck, 2010).

4.4.1.2 STANDARD PLATE COUNT (SPC)

4.4.1.2.1 FUNDAMENTO

El Standard Plate Count (SPC) es un medio de cultivo para el recuento de
aerobios mesodfilos. Este medio esta disefiado para permitir el desarrollo
satisfactorio de bacterias aerobias no exigentes, ya que el extracto de levadura, la
tripteina y la glucosa proporcionan los nutrientes necesarios para el buen

desarrollo microbiano (Camacho, 2009).

4.4.1.2.2 PREPARACION

Para la preparacion del medio SPC se pesé 4,5 gramos del medio de cultivo, se
vertio en 200 ml de agua destilada y se autoclavé a 121°C durante 15 minutos.
Después se dejo enfriar a una temperatura de 45°C y se verti6 la solucién en cajas

de Petri dejando solidificar a temperatura ambiente (Merck, 2010).

4.4.2 DETERMINACION DE COLIFORMES TOTALES, E. coli Y AEROBIOS
MESOFILOS

Se coloco el portafiltro estéril sobre la base del equipo. Posteriormente y con la
ayuda de unas pinzas estériles se colocé el filtro de celulosa estéril con la parte
cuadriculada hacia arriba. Se colocé el embudo previamente esterilizado, se
adicion6é 100 ml de la muestra de agua y se aplico vacio mediante la bomba
conectada al equipo. Seguido a la filtracion, se retir6 el embudo, se tomo el filtro

con las pinzas estériles y se inoculé en una caja de Petri con medio de cultivo

42



Chromocult para determinacion de Coliformes totales y Escherichia coli y en medio
SPC para determinacion de aerobios mesofilos. Se llevd a incubacion por 24
horas a una temperatura de 37°C y pasado el tiempo de incubacion se leyeron el
namero de colonias resultantes (NTC 4772, 2008).

4.5 ANALISIS FISICOQUIMICOS

Para determinar las caracteristicas fisicoquimicas del agua potable en la red de
distribuciéon se realizaron andlisis de color, turbiedad, pH, conductividad, cloro
residual, alcalinidad, dureza y cloruros basados en los métodos estandar para el

andlisis de aguas.

Los parametros y referencias de los procedimientos realizados se muestran en la
tabla 7.

Tabla 7. Parametros y procedimientos empleados para el andlisis fisicoquimico.

PARAMETRO PROCEDIMIENTO (REFERENCIA)
Alcalinidad total Método volumétrico, SM 2320 B
Cloro residual Método colorimétrico con fotbmetro Hach DR300,
SM 4500-Cl G
Cloruros ASTM D 512-89
Color aparente Método espectrofotométrico, SM 2120-C
Conductividad Método electrométrico, SM 2510 B.
Dureza total Método volumétrico con EDTA, SM 2340 C
pH Método Electrométrico, SM 4500-H +B
Método nefelométrico, con turbidimetro HACH
Turbiedad 2100Q, SM 2130B

Fuente: Autor
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4.5.1 DETERMINACION DE pH

La determinacion de pH se realiz6 con un medidor de pH H ACH HQ11D. Para tal
fin se encendid el equipo permitiendo la estabilizacion de la lectura. El electrodo
fue lavado con agua destilada y se secd con una toalla de papel. Luego se
introdujo en la muestra permitiendo la estabilizacion de la lectura para ser
registrada (APHA, 2005).

4.5.2 DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD

La determinacion de la conductividad se realizé con el medidor de conductividad
Hach Sension 5. Para esto, se encendi6 el equipo permitiendo la estabilizacién de
la lectura. Se lavo el electrodo con agua destilada, se sec6 con una toalla de papel
y se introdujo en la muestra permitiendo la estabilizaciébn de la lectura para
registrarla junto con la temperatura (APHA, 2005).

4.5.3 DETERMINACION DE CLORO LIBRE

Para la determinacion de cloro libre se utilizé un fotémetro Hach DR300. En una
celda limpia, se adicioné6 muestra, se tapd, se purgd y se desechd el contenido.
Enseguida, se adicion6 10 ml de muestra en la celda, se agrego el contenido de
un sobre de reactivo DPD, se tapo y se mezcl6. Pasado un minuto, la muestra se
coloco en el portacelda, se colocd la tapa del equipo y se realizo la lectura (APHA,
2005).

4.5.4 DETERMINACION DE TURBIEDAD

La determinacion de turbiedad se realizé con un turbidimetro Hach 2100Q. En una
celda limpia, se adicion6 muestra, se tapo, se purgd y se desecho el contenido. A
continuacion, se adicioné muestra en la celda hasta la marca, se tapo y se seco
con una toalla de papel. Finalmente la muestra se coloco en el portacelda, se tap6
y se realiz6 la lectura (APHA, 2005).
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4.5.5 DETERMINACION DE COLOR

Para la determinacion de color se llené una celda limpia con la solucion de blanco
hasta la marca de 10 ml y otra celda de igual manera con la muestra a analizar.
Después se ubicé el blanco en el compartimento de la celda, se colocé la tapa del
equipo, se realizo la lectura del blanco y a continuacién la de la muestra (APHA,
2005).

4.5.6 DETERMINACION DE ALCALINIDAD

Para determinar la alcalinidad se tom6 100 ml de muestra a temperatura ambiente
en un Erlenmeyer y se le agregd 2 gotas de verde de Bromocresol.
Consecutivamente, se titulé con &cido sulfarico al 0.02 N hasta observar el viraje
de azul a amarillo palido (APHA, 2005).

4.5.7 DETERMINACION DE DUREZA

Para la determinacion de la dureza se tomé 100 ml de muestra en un Erlenmeyer
a temperatura ambiente y se adicioné una pequefia cantidad del indicador negro
de eriocromo. Inmediatamente, se adicion6 1 ml de amoniaco y se titul6 con EDTA

al 0.01 M hasta observar un viraje a color violeta a azul (APHA, 2005).

4.5.8 DETERMINACION DE CLORUROS

Para determinar la concentracion de cloruros en el agua se tomo 20 ml de
muestra, se adiciond 2 gotas de Cromato de potasio y se titul6 con Nitrato de Plata
al 0.01 N hasta observar el cambio de color de amarillo a naranja palido (ASTM,
1989).
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4.6 DETERMINACION DEL IRCA

El indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano se determiné a
partir de los resultados de los andlisis microbioldgicos y fisicoquimicos realizados
a partir de muestras tomadas en los puntos concertados de la red de distribucion.

El articulo 15 de la Resolucion MPS 2115 de 2007, establece la clasificacion del
nivel de riesgo teniendo en cuenta los resultados del IRCA por muestra y del IRCA

mensual, asi como las acciones que deben ejecutarse (Anexo C).
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5. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividad

Mes

Noviembre

Diciembre

Enero

Seman

1

2

3

4

1

2

3

4

Induccion

Revisién bibliogréafica

Planteamiento del
proyecto

Toma de muestras

Preparacion de
material

Preparacion de
medios de cultivo

Andlisis
microbiolégicos

Anlisis
fisicoquimicos

Redaccion del
trabajo de grado

Correccion del
informe final

Entrega del trabajo y
sustentacién

Fuente: Autor
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

La empresa EMPOPAMPLONA S.A E.S.P establecio 22 puntos de muestreo en la
red de distribucion del municipio, de los cuales 18 fueron analizados durante la
practica empresarial con el fin de establecer la calidad del agua que consume la
comunidad de Pamplona realizando muestreos periodicamente segun lo exigido
en la Resolucion MPS 2115 de 2007.

6.1 RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

La empresa de servicios publicos EMPOPAMPLONA S.A E.S.P. actualmente
suministra agua potable a 15.587 usuarios. La Resolucién MPS 2115 de 2007 en
su articulo 21 establece las frecuencias y el nimero de muestras de control de la
calidad fisica y quimica del agua para consumo humano que debe ejercer la
persona prestadora en la red de distribucién de acuerdo a la poblacion atendida.
En cumplimiento a estos requisitos se realizaron analisis microbioldgicos de
Coliformes totales, E. coli y Aerobios Mesobfilos en diferentes puntos de la red de
distribucion los cuales arrojaron resultados de 0 UFC/ml demostrando total
inocuidad microbioldgica en todos los puntos analizados, lo que evidencia el buen
funcionamiento de cada uno de los procesos que se llevan a cabo dentro la PTAP.

En agua potable se busca que la presencia de microorganismos, especialmente
E. coli y Coliformes totales sean nulas, ya que suponen un riesgo inminente para
los suscriptores del sistema de acueducto. Los resultados mostrados en la tabla 8
para los analisis de Coliformes totales y Escherichia coli indican que el tratamiento
es adecuado y en el caso contrario, podria revelar una reproliferacion y posible
formacion de biopeliculas, o bien contaminacion por la entrada de materias

extrafias en los sistemas de distribucién (Sueiro et al., 2001).

Un aumento del recuento de aerobios mesoéfilos en los sistemas de distribucion

puede indicar un deterioro de la limpieza y el posible desarrollo de biopeliculas.
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A partir de los resultados obtenidos en el analisis de aerobios mesofilos se puede
establecer que el proceso de desinfeccion en la PTAP es efectivo y que los
sistemas de distribucidn se encuentran limpios y en buen estado. Es importante
gue los puntos de muestreo seleccionados para monitorear la calidad del agua en
los municipios permanezcan limpios y sin dafos puesto que las condiciones en las
que se encuentren a la hora de tomar las muestras también influiran en los

resultados.

La eficacia tanto en la desinfeccion como en las etapas anteriores durante el
tratamiento, son indispensables para alcanzar los resultados obtenidos ya que se
demostré que el agua suministrada por toda la red de distribucion del municipio de
Pamplona se encuentra en optimas condiciones para el consumo, cumpliendo con
lo establecido en la Resolucion MPS 2115 de 2007, donde se expone que el
recuento de Coliformes totales y E. coli en agua de consumo humano debe ser de
0 UFC/100 ml, y para aerobios mesofilos no debe superar los 100 UFC/100 ml. El
registro fotografico de los resultados de los andlisis microbiolégicos realizados en

los puntos de la red de distribucién se muestra en el anexo F.

Las plantas de tratamiento Cariongo y Monteadentro llevan a cabo excelentes
procesos de potabilizacién entregando un agua viablemente potable y apta para el
consumo humano a la poblacién pamplonesa pero es necesario recordarle a los
usuarios que tal y como se establece en el Decreto MPS 1575 de 2007, es su
responsabilidad mantener en condiciones sanitarias adecuadas las instalaciones
de distribucion y almacenamiento de agua para consumo humano a nivel
intradomiciliario con el fin de preservar la calidad del agua suministrada y de esta
manera, ayudar a evitar problemas de salud publica. Las autoridades sanitarias
departamentales y municipales asi como las personas prestadoras que
suministran agua para consumo humano y las autoridades ambientales, dentro de
sus camparfas de educacion sanitaria y ambiental, deben divulgar ampliamente

entre la poblacion las obligaciones que tienen como usuario asi como las
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orientaciones para preservar la calidad del agua para consumo humano y hacer

buen uso de ella al interior de la vivienda (Decreto MPS 1575, 2007).

Al comparar los resultados promedio obtenidos en este estudio con los reportados
por otros investigadores se pueden establecer diferencias en cuanto a la calidad
del agua respecto a otros municipios del pais. En Turbaco, Bolivar, las muestras
de agua potable en los puntos escogidos del municipio para la determinacion de
pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos revelaron que existe un déficit en la
calidad microbiolégica de esta, asociada a parametros fisicoquimicos como el
cloro residual, ya que dicho pardmetro no cumple con los valores minimos que
exige la Resolucién MPS 2115 del 2007 (Petro y Wees, 2013).

En un estudio realizado en la Pefia, Atlantico, se determind que los niveles de
Coliformes totales y Coliformes fecales en todos los muestreos realizados
sobrepasaron el nivel maximo permisible, incluyendo la fuente abastecedora y por
lo tanto los niveles de riesgo, de acuerdo a lo establecido con el célculo del IRCA
por muestra arrojoé un nivel de riesgo equivalente al 65 % del riesgo acumulado,

siendo agua no apta para consumo humano (Goenaga y Martinez, 2017).

Jimenez, (2011) report6 en su estudio que en Pereira, la calidad microbiolégica del
agua se veia afectada por la baja concentracion de cloro residual en el proceso de

desinfeccién, logrando con ello una proliferaciéon de microorganismos.

A nivel internacional, Chauhan et al., (2017) determinaron que en Delhi, India,
todas las muestras de agua analizadas estaban contaminadas con organismos
Coliformes en un rango de 14 a >1600 UFC/100 ml de muestra. De 36 muestras
de agua, la presencia de E. coli fue del 61%, Salmonella 25%, S. aureus 14% y P.
aeruginosa 53%. La cantidad de bacterias Coliformes y la presencia de algunas
bacterias patdgenas comunes sugirieron que la calidad del agua no esta dentro
del estandar indio ni las pautas de la OMS establecidas para la calidad del agua
potable.
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Tabla 8. Resultado de los analisis microbiologicos realizados en 18 puntos de

red de distribucion.

Analisis Coliformes Escherichia Aerobios
totales coli mesofilos
Método Filtracion por Filtracion por Filtracion por
membrana membrana membrana
Medio de cultivo Chromocult Chromocult SPC

T° de incubacion

37°C /24 horas

37°C /24 horas

37°C /24 hora

Valor maximo 0 UFC/100 ml 0 UFC/100 ml 100 UFC/100 ml
aceptable
Normativa Resolucién MPS 2115 de 2007
0001 0 UFC/ml 0 UFC/ml 0 UFC/ml
0002 0 UFC/ml 0 UFC/ml 0 UFC/ml
0003 0 UFC/ml 0 UFC/ml 0 UFC/ml
0004 0 UFC/ml 0 UFC/ml 0 UFC/ml
0005 0 UFC/ml 0 UFC/ml 0 UFC/ml
0006 0 UFC/ml 0 UFC/ml 0 UFC/mi
0007 0 UFC/ml 0 UFC/ml 0 UFC/ml
0008 0 UFC/ml 0 UFC/ml 0 UFC/ml
0009 0 UFC/ml 0 UFC/ml 0 UFC/ml
Puntos 0010 0 UFC/ml 0 UFC/ml 0 UFC/ml
de 0011 0 UFC/ml 0 UFC/ml 0 UFC/ml
muestreo 0012 0 UFC/ml 0 UFC/m 0 UFC/ml
0016 0 UFC/ml 0 UFC/ml 0 UFC/ml
0017 0 UFC/ml 0 UFC/ml 0 UFC/ml
0018 0 UFC/ml 0 UFC/ml 0 UFC/ml
0019 0 UFC/ml 0 UFC/ml 0 UFC/ml
0021 0 UFC/ml 0 UFC/ml 0 UFC/ml
0022 0 UFC/ml 0 UFC/ml 0 UFC/ml

Fuente: Autor
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6.2 RESULTADOS FISICOQUIMICOS

6.2.1 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE MUESTRAS TOMADAS EN 18
PUNTOS DE LA RED DE DISTRIBUCION.

Los analisis fisicoquimicos realizados en el laboratorio de la empresa
corresponden a color, turbiedad, pH, temperatura, cloro residual, alcalinidad,
dureza, cloruros y conductividad. Los resultados de los analisis fisicoquimicos de
los meses Octubre a Diciembre de 2020 se muestran en el anexo E y los valores
mostrados corresponden a los promedios mensuales para cada parametro en los
18 puntos muestreados en la red de distribucion. Las graficas 1 a 9 representan
los resultados de la medicion de los parametros fisicoquimicos en 18 puntos de la
red de distribucion. Los valores mostrados corresponden a promedios trimestrales

de dichos parametros.

6.2.2 DETERMINACION DE COLOR

La determinacion del color es importante para evaluar las caracteristicas del agua,
la fuente del color y la eficacia del proceso usado para su remocién (Kiely, 2003).
En la gréfica 1 se puede observar que para los meses de octubre a diciembre de
2020, los promedios de color aparente se encontraron entre 0 y 6.65 UPC, valor
comprendido dentro del limite permitido para aguas potables en la Resolucion
MPS 2115 de 2007 que corresponde a 15 UPC.

En la tabla 11 se puede observar que el mes de octubre mostré valores de color
superiores a otros meses. Este aumento de color pudo ser ocasionado a la

temporada de lluvias.
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Gréfica 1. Valores de color determinados en los puntos de muestreo de la red de

distribucion.
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Fuente: Autor

6.2.3 DETERMINACION DE TURBIEDAD

La turbiedad es un aspecto referente a la aceptabilidad del agua de consumo y
puede estar ocasionada por una gran variedad de materiales en suspension como
arcillas, limo, materia organica e inorganica finamente dividida, organismos
planctonicos y microorganismos, entre otros (Romero, 2005). Segun los resultados
obtenidos y como se puede apreciar en la gréfica 2, la turbiedad en el agua para
consumo en los diferentes puntos de la red de distribucién de Pamplona no supera
el valor de 2 UNT establecido como valor maximo aceptable para este parametro
en la Resolucion MPS 2115 de 2007. La mayor turbidez se presenté en el punto
0017 con un promedio de 1,3 UNT y la menor fue registrada en el punto 0006 con
un valor de 0,3 UNT.
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Gréfica 2. Variacién de la turbiedad en los puntos muestreados.
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Siempre que se someta al agua a un tratamiento de desinfeccion, su turbidez debe
ser baja para que el tratamiento sea eficaz dado que elevados niveles de
turbiedad pueden proteger a los microorganismos de los efectos de la
desinfeccién, estimular la proliferacion de bacterias y aumentar la demanda de
cloro. Asi, la presencia de turbiedad en el agua representa un riesgo

microbiolégico para el ser humano (OMS, 2017).

La turbiedad también es un parametro operativo importante en el control de los
procesos de tratamiento, y puede indicar la existencia de problemas, sobre todo

en la coagulacion, sedimentacion y en la filtracion (OMS, 2006).

6.2.4 DETERMINACION DE pH

El pH es un importante parametro operativo de la calidad del agua. Las aguas
demasiado &cidas disuelven metales como el plomo, el cobre y el zinc, empleados

en las conducciones, los cuales al ser ingeridos, afectan negativamente la salud.
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Segun Galvin (2003), para las aguas de consumo humano, los valores extremos
pueden causar irritacion en las mucosas, irritacion en 6rganos internos y hasta

procesos de ulceracion.

De acuerdo a los resultados mostrados en la grafica 3, el rango de pH para las
muestras del acueducto del municipio de Pamplona en 18 puntos de la red de
distribucion estuvo comprendido entre 7,09 y 7,5 siendo el punto 0018 el de menor
pH y el punto 0003 el del valor mas alto. Esto indica que se encuentran dentro del
rango exigido en la Resolucion MPS 2115 de 2007, donde se establece que el
valor para el potencial de hidrégeno del agua para consumo humano, debera estar
comprendido entre 6,5 y 9,0. Las aguas con un pH bajo pueden incrementar la
corrosion de los tubos de acero; ademas, el pH influye en los procesos de

coagulacién quimica, desinfeccion y el control de la corrosion.

El rango de pH obtenido a partir del analisis de muestras en la red de distribucién
favorece el proceso de coagulacion con policloruro de aluminio, ya que el pH
optimo de funcionamiento de éste se encuentra entre 5.0 y 9.0 unidades (Cogollo
y Rhenals, 2003).

Gréfica 3. Variacion del pH en los puntos muestreados.
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6.2.5 DETERMINACION DE TEMPERATURA

La temperatura oscil6 entre los 13,3°C y 17,5°C. La determinacion de la
temperatura es importante para diferentes procesos de tratamiento del agua como

la coagulacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion.

Gréfica 4. Variacion de la temperatura en los puntos muestreados.
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6.2.6 DETERMINACION DE CLORO RESIDUAL

La concentracion de cloro en agua potable es uno de los parametros mas
importantes ya que es el que ejerce la accién desinfectante evitando gran cantidad
de enfermedades en la poblacion. En la grafica 5 se puede observar que en
promedio, los valores de cloro residual para cada punto de muestreo estuvieron
dentro de los limites permitidos. La norma establece que el cloro residual libre en
cualquier punto de la red de distribucion del agua para consumo humano debera
estar comprendido entre 0,3 y 2,0 mg/L. Esto garantiza que el desinfectante ha

eliminado la mayor cantidad de organismos peligrosos para la salud.
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El punto 0017 mostré la menor concentracion de cloro residual correspondiente a
0,5 mg Cl)/L. Esto se debe a que al reaccionar con diversos componentes
presentes en el agua, con el tiempo disminuye su concentracion y ademas, este
punto corresponde al final de la red de distribucion, siendo uno de los mas

alejados.

Gréfica 5. Variacion del cloro residual en los puntos muestreados.
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El valor maximo de cloro registrado en la red de distribucion corresponde al punto
0003 con una concentracion de 2 mg Cl,/L. El uso de cloro como desinfectante es
un método muy utilizado en todo el mundo para la potabilizacion de agua, esto se
debe a su bajo costo y relativa facilidad de manejo y tiempo residual, sin embargo,
en la actualidad se ha comprobado la generacion de subproductos nocivos para la

salud (Espinosa y Gonzalez, 2009).

Es necesario tener en cuenta que si se excede la concentracion establecida en la
normatividad vigente, existe la posibilidad de que al reaccionar con materia
organica incremente la formacién de trihalometanos (THMSs). Este riesgo potencial

de formacion de THMs se ve afectado por los cambios de temperatura, pH, la
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fuente y la concentracion del precursor, la dosis de cloro y los niveles de yoduro y
bromuro, asi como el tiempo de reaccion (Romero, 2005).

6.2.7 DETERMINACION DE ALCALINIDAD

La determinacién de la alcalinidad no tiene importancia directa desde el punto de
vista sanitario, pero es importante considerarla cuando se relaciona con los
procesos de coagulacion y correccion del poder corrosivo del agua. Aguas con alta
alcalinidad son usualmente de mal sabor, por lo que son rechazadas para el

consumo humano (Cava y Ramos, 2016).

Segun lo establecido en la normatividad, el valor de alcalinidad no debe superar
los 200 mg de CaCOgs//L. Como se observa en la grafica 6, los valores de
alcalinidad total estuvieron comprendidos entre los 22 y 32,2 mg de CaCOg//L por
lo cual todas las muestras de la red de distribucion cumplen con lo establecido

para éste parametro.

Grafica 6. Variacion de la alcalinidad en los puntos muestreados.
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La alcalinidad es importante en el tratamiento del agua porque reacciona con
coagulantes hidrolizables (como sales de hierro y aluminio) durante el proceso de
coagulacion. Ademas, este parametro tiene incidencia sobre el caracter corrosivo

o incrustante que pueda tener el agua (Barrenechea, 2000).

6.2.8 DETERMINACION DE DUREZA

En la grafica 7 se puede observar que todos los valores de dureza en el agua
obtenidos en los diferentes puntos de la red de distribucién se encuentran en un
rango de 22,6 — 35,3 mg de CaCOs/L y por lo tanto pueden clasificarse como
aguas blandas segun lo establecido por la OMS. Los valores obtenidos son
aceptables para la dureza total, segun lo establecido en la Resolucion MPS 2115
de 2007 donde el valor maximo aceptable es de 300 mg de CaCOs/L para el agua

de consumao.

Grafica 7. Variacion de la dureza total en los puntos muestreados.
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Desde el punto de vista sanitario, la dureza del agua no tiene ninguna relacién con
la salud, sin embargo, el agua muy dura o muy blanda reporta un sabor
desagradable. Es esencial un minimo contenido de minerales, de los cuales, las
sales de calcio y magnesio son las mas importantes, para que el agua tenga un
sabor agradable y refrescante para el consumidor. Este tipo de aguas bien
controladas presenta ventajas, como el ahorro de detergentes, ahorros de energia,
maximo rendimiento de los electrodomésticos, eficiencia en sistemas de tuberias y

reduccion de las manchas de cal en vajillas, cubiertos y sanitarios (Neira, 2006).

6.2.9 DETERMINACION DE CLORUROS

La gréfica 8 muestra la concentraciéon de cloruros en el agua en la cual se
encuentra dentro del limite establecido en la Resolucion MPS 2115 de 2007
correspondiente a 250 mg de CI/L. Los cloruros hallados en el agua se
encuentran en muy bajas concentraciones con un valor minimo de 12,2 mg de CI’

/L y un méximo de 21,8 mg de CI7/L.

Gréfica 8. Variacion de cloruros en los puntos muestreados.
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El ion cloruro es necesario en la dieta diaria ya que es importante en la salud de
los rifiones, el sistema nervioso y la nutricion. Sin embargo, si el ion sodio
asociado al ion cloruro como cloruro de sodio (NaCl) llega a causar problemas de
salud a personas que sufren enfermedad del corazén o rifiones, también se ha
considerado que la formacioén de calculos esta relacionada con la salinidad y
dureza del agua por la combinacion de sales y calcio (OMS, 1996).

Cuando el ion cloruro se encuentra en exceso en el agua, afecta el crecimiento
vegetal, puede dafar estructuras metalicas y conducciones, ademas limita el uso

del agua en actividades industriales y alimenticias (Panno et al., 2006).

6.2.10 DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD

La conductividad se define como la capacidad que tiene una sustancia de
transportar electrones en el agua, esta capacidad se ve influenciada por la
cantidad de sales disueltas y la temperatura. La gréfica 9 presenta el valor de

conductividad para las muestras analizadas.

Gréfica 9. Variacion de la conductividad en los puntos muestreados.
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La Resolucion MPS 2115 de 2007 establece un valor maximo aceptable para la
conductividad de hasta 1000 microsiemens/cm. Se puede observar que el valor
medido de conductividad para todas las muestras de la red de distribucion esta por
debajo del valor maximo permisible y los valores oscilan entre 33,8 ps/cm y 65

ps/cm.

Los resultados fisicoquimicos mostrados en este estudio difieren con los
reportados por otros investigadores donde al menos un parametro se encontrd por
fuera de los rangos establecidos en la Resolucion MPS 2115 de 2007 o segun la
normativa de su pais en el caso de estudios internacionales. Petro y Wees, (2013)
en su estudio establecieron que la presencia de altas concentraciones de dureza,
conductividad y cloruros arrojados en algunas estaciones de muestreo evidencian
que parte de la poblacién de Turbaco, Bolivar estd consumiendo agua que no es
procedente de un tratamiento de potabilizacién adecuada.

En Perd, en el Distrito de Yarinacocha, los analisis fisicoquimicos mostraron que
los parametros evaluados no se encuentran dentro de los valores para
considerarla como apta para el consumo humano por no contar con cloro residual
libre de acuerdo a lo establecido en el articulo 63° del reglamento de la calidad de

agua para consumo humano de este pais (Gonzales, 2018).

En el estudio de Trujillo et al., (2008), el agua evaluada cumple con las leyes
mexicanas para consumo humano; pero simultdneamente es evidente que existen
pardmetros que ellos no consideran relevantes para la determinacién de calidad

de agua, como lo es el color de la misma.

Bolafios, (2013) realiz6 una investigacion en Costa Rica que conto
con la participacion de varias municipalidades y la asociacion de acueductos
rurales ASADAS, donde se evidencio que parametros como el pH no cumplen con
lo recomendado en la normativa de su pais que corresponde a un rango de 6,5 a

8,5 unidades.
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6.3 DETERMINACION DE LA CALIDAD DE MUESTRAS DE AGUA TOMADAS
EN LA PTAP

En la tabla 9 se presentan los resultados de los andlisis microbioldgicos y
fisicoquimicos realizados a muestras puntuales de agua de la PTAP Monteadentro
tomadas en el laboratorio durante los meses octubre a diciembre de 2020. Las
muestras analizadas cumplen con los parametros establecidos en la Resolucion
MPS 2115 de 2007.

Tabla 9. Resultado de los analisis fisicoquimicos muestra PTAP (laboratorio)

Parametro Octubre Noviembre Diciembre
Color (UPC) 0,97 3,27 -
Turbiedad (NTU) 1,1 1,27 0,71
pH 7,25 7,19 7,32
Temperatura (°C) 15 14 13,2
Cloro residual (mg Cl/L) 1,6 1,64 1,89
Alcalinidad (mg CaCOg/L) 30,2 24,8 26,8
Dureza (mg CaCOa/L) 26,94 27,0 27,13
Cloruros (mg CI/L) 15,41 15,7 11,28
Conductividad (uS/cm) 44,42 35,83 46,16
Coliformes totales 0 UFC/ml 0 UFC/ml 0 UFC/mi
Escherichia coli 0 UFC/ml 0 UFC/ml 0 UFC/mi
Aerobios mesofilos 0 UFC/ml 0 UFC/ml 0 UFC/mi

Fuente: Autor
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Gréfica 10. Determinacion de la calidad de muestras de agua del laboratorio de la
PTAP.
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6.4 DETERMINACION DEL INDICE DE RIESGO DE LA CALIDAD DEL AGUA
PARA CONSUMO HUMANO (IRCA)

El IRCA es un instrumento definido para garantizar la calidad del agua para
consumo humano en Colombia, de modo que su aplicacién es fundamental para
asegurar la salud publica en los municipios y poblaciones del pais. A partir de los
resultados obtenidos en los andlisis tanto microbioldgicos como fisicoquimicos se
determind el %IRCA por muestra e %IRCA mensual. Los datos y las formulas

utilizadas para su calculo se muestran en el anexo B.

La tabla 10 presenta los resultados del IRCA mensual de octubre a diciembre
donde se puede evidenciar que el % IRCA estuvo comprendido entre 0,90% y
3,17% con un porcentaje trimestral de 1,74. Los porcentajes obtenidos se deben a
que algunas muestras en la red de distribucion excedieron la concentracion de
cloro residual exigida en la normativa. Sin embargo, las demas caracteristicas
tanto microbiolégicas como fisicoquimicas cumplen a cabalidad con lo estipulado y
teniendo en cuenta el porcentaje obtenido, se determiné que el agua potable
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suministrada a los usuarios del municipio de Pamplona corresponde a un agua
SIN RIESGO de acuerdo a la clasificacion del nivel de riesgo en salud establecido
en la Resolucion MPS 2115 de 2007 (Anexo C) y por lo tanto, es apta para el
consumo humano y el control y vigilancia debe seguir ejerciéndose para su

preservacion.

Tabla 10. Resultados del indice de Riesgo de Calidad del Agua (IRCA)

Mes NUumero de % IRCA Diagndstico y acciones
muestras
Octubre 32 1,16
: Agua apta para consumo
Noviembre 41 0,90
_ humano.
Diciembre 38 3,17 _ S
_ Continuar la vigilancia.
Promedio trimestral 1,74
Clasificacion de riesgo SIN RIESGO

Fuente: Autor

Valderrama y Urbina, (2016) realizaron la determinacion del IRCA en el municipio
de Valledupar encontrando que el agua potable que es suministrada a dicha
poblacion presenta un déficit en la calidad de agua para el consumo humano en
ciertos sectores del casco urbano arrojando un IRCA promedio del 7% lo que
indica un riesgo bajo, lo que constituye un agua no apta para consumo humano,
susceptible de mejoramiento. Por otro lado, Gonzales, (2020) reporté que en la
vereda de Quiche del municipio de Chiquinquir4, Boyaca, no hay un cumplimiento
de la normatividad establecida conforme a lo que dicta la Resolucion MPS 2115 de
2007, dado que segun el IRCA, la calidad del agua tiene clasificacion inviable
sanitariamente y se evidencia negligencia por parte de los encargados de la PTAP
al no condicionar y dar una correcta operacion a cada una de las unidades de

tratamiento.
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7. CONCLUSIONES

Al evaluar la calidad microbioldgica y fisicoquimica del agua para consumo
proveniente de las plantas de tratamiento Cariongo y Monteadentro se
establecido que estas cuentan con procesos de potabilizacion adecuados
entregando a sus consumidores un agua segura y libre de microorganismos
indicadores corroborando su correcto funcionamiento y disefio.

Se determind que la calidad microbioldgica y fisicoquimica de las muestras
de agua potable recolectadas tanto en el laboratorio de la planta de
tratamiento como en los 18 puntos de la red de distribucion es buena y su
CONsSumo no representa un riesgo para la salud.

Se calculé el indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano
(IRCA) el cual estuvo en un promedio de 1,74% demostrando que la
poblacién pamplonesa consume agua SIN RIESGO. Sin embargo, es
necesario que exista un seguimiento permanente en la prestacion de la
calidad del agua, las plantas de tratamiento y la red de distribucién.

Se comparo la calidad del agua con lo establecido en la Resolucién MPS
2115 de 2007, determinando que el agua suministrada por la empresa de
servicios publicos de Pamplona EMPOPAMPLONA S.A E.S.P. cumple en
su totalidad con las -caracteristicas tanto microbiologicas como
fisicoquimicas de un agua segura y por lo tanto, es agua que puede ser
consumida sin restriccibn para beber, preparar alimentos u otras

actividades
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8. RECOMENDACIONES

Efectuar mediciones in situ de pardmetros de naturaleza cambiante como el
pH, temperatura, conductividad y turbiedad segun lo recomendado por el

Instituto Nacional de Salud.

Realizar la determinacién de Giardia y Cryptosporidium de forma periddica
ya gue la presencia de estos dos parasitos puede originar grandes brotes

diarreicos entre la poblacion.

Implementar pruebas ecométricas para el control de calidad de los medios
de cultivo empleados en el laboratorio y de esta manera garantizar la

veracidad de los resultados obtenidos.

Tener mayor control en la dosificacion de cloro gaseoso para mantener el

valor dentro del rango de cloro residual exigido en la normativa.
Promover campafias donde se haga énfasis en la importancia de realizar un

almacenamiento adecuado en cada uno de los hogares para mantener la

calidad del agua.
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ANEXO A. Ubicacion de los puntos de muestreo establecidos en la red de

10. ANEXOS

distribucién del municipio de Pamplona.

PUNTO DESCRIPCION PLANTA
ABASTECEDORA
0001 Salida tanque N°1. Planta de tratamiento Cariongo. Cariongo
Parque recreacional Los Tanques.
0002 Inicio de red. Colegio Normal de varones. Cariongo
0003 Salida tanque de almacenamiento Barrio Santa Marta. Cariongo
0004 Salida tanque N°2. Planta de tratamiento Cariongo. Cariongo
Parque recreacional Los Tanques.
0005 Puente salida Colegio Normal de varones. Inicio de Cariongo
red de distribucion.
0006 Puente Chichira. Salida via a Cucuta. Extremo de la Cariongo
red de distribucion.
0007 Salida tanque Provincial. Red de distribucion. Cariongo
0008 Salida Seminario Mayor. Barrio Afanador y Cariongo
Cadena.
0009 Barrio Juan XXIll. Salida a Bucaramanga. Cariongo
0010 Escuela Cariongo. Inicio de la red de distribucién. Monteadentro
0011 Salida tanque de almacenamiento Jurado. Monteadentro
0012 Salida tanque de almacenamiento Picapiedra. Vereda Monteadentro
Los Animes.
0013 Tanque de almacenamiento La Trinidad. Monteadentro
0014 Salida tanque de almacenamiento Progreso 1. Monteadentro
0015 Salida tanque de almacenamiento Progreso 2. Monteadentro
0016 Salida tanque de almacenamiento Los Animes Monteadentro
0017 Finalizacién de la red de distribucion. Barrio Villa Monteadentro
Cristina.
0018 Escuela Cristo Rey. Barrio Cristo Rey. Monteadentro
0019 Barrio Galan, sector Campo Amor. Cariongo
0021 Barrio El Zulia. Entrada Urbanizacion Valle del Monteadentro
Espiritu Santo.

0022 Barrio San Pedro. CDI Bienestar Familiar. Monteadentro

Fuente: Autor

75




ANEXO B. Determinacion del IRCA por muestra e IRCA mensual

Caracteristicas tenidas en cuenta para el calculo del IRCA:

Caracteristica Puntaje de
riesgo

Color aparente 6
Turbiedad 15

pH 1.5

Cloro residual libre 15
Alcalinidad total 1
Dureza total 1
Cloruros 1
Coliformes totales 15
Escherichia coli 25

Sumatoria de puntajes asignados 80,5

Fuente: Resolucion 2115,2007

FORMULAS
IRCA por muestra:

Y puntajes de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables

IRCA (%) =
(%) Y puntajes de riesgo asignados a todas las caracteristicas analizadas

IRCA mensual:

Y de los IRCAs obtenidos en cada muestra realizada en el mes

IRCA (%) =
(%) Numero total de muestras realizadas en el mes

Determinacion del IRCA mes de Octubre
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— [ o0 - o a S
g 8 5 |E2|% |f |sw 35S |89 5w |28 2§ 28 8¢
S E Pt 5 £ é’ téo 38/ © £ £ 8 * E x g
o = o

p.0004 06/10/20 0 0.77 7.25 15 1.6 34.0 33.3 20.99 53.8 0 0 0
p.0001 06/10/20 0 0.57 7.21 16 1.5 32.0 30.0 15.74 53.5 0 0 0
p.0017 07/10/20 0 0.92 7.27 14 0.8 26.1 26.0 15.74 56.7 0 0 0
p.0005 07/10/20 0 0.53 7.29 16 1.9 33.0 32.0 13.99 57.1 0 0 0
p.0022 08/10/20 0 0.86 6.97 17 1.1 27.6 26.2 10.50 40.5 0 0 0
p.0008 08/10/20 0 0.45 7.18 16 1.9 30.1 26.6 10.50 56.5 0 0 0
p.0002 08/10/20 0 0.37 7.30 16 1.9 30.2 28.2 13.99 55.4 0 0 0
p.0004 09/10/20 0 0.55 7.34 15 1.7 34.0 22.6 13.99 56.7 0 0 0
p.0009 13/10/20 2.1 1.36 7.20 18 1.2 34.0 24.0 23.04 56.8 0 0 0
p.0019 13/10/20 0 0.59 7.10 17 1.4 31.0 27.0 14.18 57.7 0 0 0
p.0001 14/10/20 0 0.73 7.20 14 2.0 31.8 25.4 13.99 57.6 0 0 0
p.0004 14/10/20 0 0.46 7.16 15 1.8 35.7 26.9 15.74 56.7 0 0 0
p.0016 15/10/20 1.2 0.66 7.34 16 1.0 31.5 29.7 17.49 41.1 0 0 0
p.0012 15/10/20 2.0 0.84 7.37 16 0.9 30.0 23.0 24.8 41.2 0 0 0
p.0004 16/10/20 0 0.98 7.24 14 1.7 31.1 27.2 13.99 58.6 0 0 0
p.0001 19/10/20 0 0.45 7.14 15 1.8 31.9 25.2 19.29 58.3 0 0 0
p.0004 19/10/20 0 0.48 7.18 16 1.8 35.0 25.8 17.49 58.0 0 0 0
p.0004 20/10/20 0 0.36 7.18 15 2.2 33.6 27.0 19.24 57.9 0 0 18,63
p.0001 20/10/20 0 0.42 7.10 15 1.7 33.8 27.8 15.74 58.5 0 0 0
p.0001 21/10/20 0 0.52 7.16 16 1.2 30.0 23.0 15.74 58.2 0 0 0
p.0018 21/10/20 0 1.17 7.16 16 1.1 29.5 24.9 17.49 40.3 0 0 0
p.0001 22/10/20 0 0.74 7.21 16 1.2 30.0 29.0 19.24 57.5 0 0 0
p.0004 23/10/20 0 0.44 7.14 16 1.7 33.0 23.4 7.00 59.7 0 0 0
p.0004 26/10/20 0 0.43 7.13 15 1.7 30.3 29.5 20.99 57.8 0 0 0
p.0001 26/10/20 0 0.46 7.20 15 1.7 29.5 25.1 21.87 58.1 0 0 0
p.0019 26/10/20 0 0.45 7.18 17 1.5 33.6 25.0 12.25 58.7 0 0 0
p.0004 27/10/20 0 0.54 7.18 15 2.1 31.0 27.6 10.50 59.5 0 0 18.63
p.0004 28/10/20 0 0.62 7.26 16 1.3 32.8 23.7 20.99 59.1 0 0 0
p.0021 28/10/20 5.3 0.95 7.30 15 1.8 32.3 23.8 13.99 41.7 0 0 0
p.0010 28/10/20 6.8 0.78 7.26 15 1.8 29.0 29.1 13.99 41.3 0 0 0
p.0001 29/10/20 0 0.55 7.24 15 1.4 32.6 24.0 15.74 58.2 0 0 0
p.0004 30/10/20 0 0.71 7.18 14 1.7 31.0 35.7 12.25 57.0 0 0 0

NUmero de muestras en red de distribucién: 32
IRCA mensual = 37,26/32 = 1,16%

Fuente: Autor
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Determinacion del IRCA mes de Noviembre

® = =
£ 2 |s0lés |23 83/ Eg 82 |f¢ 45| 5
g K S8 22 |z |2|%c| =] g3 55 |E2 55 5% 2§
$| ¢ |82%2 bl gB5Y 28 SF (g sE s8¢
S = < g| A - s o @ =
(@) ~ (&)
p.0004 03/11/20 0 0.89 7.25 15 2.0 29.3 30.0 13.99 53.7 0 0 0
p.0004 03/11/20 0 0.81 7.42 15 1.5 31.0 33.7 21.87 53.0 0 0 0
p.0001 04/11/20 0 0.81 7.22 15 1.2 31.0 34.3 19.24 55.3 0 0 0
p.0004 04/11/20 4.3 1.13 7.36 16 1.6 29.5 30.2 19.24 55.0 0 0 0
p.0011 04/11/20 0 1.05 7.35 17 0.7 29.7 34.8 20.99 39.9 0 0 0
p.0007 04/11/20 0 0.60 7.31 17 1.0 32.2 35.3 21.87 54.3 0 0 0
p.0008 | 05/11/20 | 5.6 | 062 | 731 | 16 | 1.6 | 285 | 33.1 | 1574 | 532 | o0 0 0
p.0022 05/11/20 9.0 1.01 7.33 17 0.8 26.1 29.7 19.24 38.2 0 0 0
p.0004 05/11/20 2.1 0.88 7.26 17 1.2 31.9 32.0 13.99 59.7 0 0 0
p.0001 06/11/20 6.6 0.80 7.34 15 1.2 29.9 33.1 16.62 52.6 0 0 0
p.0001 06/11/20 7.2 0.98 7.22 15 1.7 29.7 29.5 10.50 54.3 0 0 0
p.0001 09/11/20 7.0 0.98 7.07 14 1.8 24.7 27.0 19.24 45.2 0 0 0
p.0004 09/11/20 6.6 0.80 7.08 14 1.9 25.9 26.6 15.74 46.2 0 0 0
p.0004 09/11/20 10.1 1.47 7.15 15 1.7 27.3 29.9 17.49 51.5 0 0 0
p.0002 10/11/20 13.3 1.59 7.12 15 1.3 26.3 31.3 17.49 46.8 0 0 0
p.0001 10/11/20 6.3 1.11 7.05 14 1.5 27.2 31.7 17.49 47.3 0 0 0
p.0004 11/11/20 9.6 1.21 7.12 14 1.5 27.8 28.0 13.99 49.1 0 0 0
p.0001 12/11/20 0 0.7 7.18 14 1.9 26.0 28.3 13.99 57.2 0 0 0
p.0005 13/11/20 7.3 0.90 7.43 15 1.8 28.7 30.3 13.99 54.2 0 0 0
p.0016 16/11/20 0 0.92 7.40 16 0.8 27.1 25.8 15.74 38.2 0 0 0
p.0012 | 16/11/20 | 9.6 | 134 | 738 | 16 | 1.5 | 305 | 30.7 | 1050 | 402 | o0 0 0
p.0001 | 17/11/20 | 46 | 205 | 708 | 15 | 1.8 | 19.7 | 20.4 | 1837 | 39.8 | 0 0 0
p.0004 | 17/11/20 | 38 | 17 | 712 | 15| 1.6 | 203 | 303 | 1749 | 392 | o0 0 0
p.0001 18/11/20 7.7 2.5 7.05 14 1.4 15.7 24.2 15.74 38.0 0 0 18.63
p.0004 18/11/20 8.5 2.7 7.01 14 1.5 15.0 22.3 13.99 37.7 0 0 18.63
p.0010 18/11/20 0 1.69 7.18 12 1.5 16.0 21.3 17.49 25.8 0 0 0
p.0017 19/11/20 0 1.54 7.00 17 0.3 18.0 20.0 22.74 28.0 0 0 0
p.0018 19/11/20 0 1.44 7.02 17 0.6 22.2 20.4 19.24 27.3 0 0 0
p.0001 | 19/11/20 | © 166 | 707 | 17 | 16 | 211 | 241 | 22.74 | 427 | o0 0 0
p.0004 | 20/11/20 | © 184 | 697 | 13 | 16 | 234 | 233 | 22.74 | 521 | o0 0 0
p.0004 | 23/11/20 | 0 | 059 | 7.12 | 16 | 1.8 | 283 | 26.2 | 1924 | 442 | o0 0 0
p.0001 23/11/20 1.2 1.8 7.2 14 1.6 25.2 27.0 19.29 54.1 0 0 0
p.0019 24/11/20 0 0.9 7.14 16 1.9 25.3 29.3 19.24 54.0 0 0 0
p.0004 24/11/20 0 0.6 7.14 15 1.7 19.6 29.5 17.49 58.0 0 0 0
p.0001 | 24/11/20 | © 08 | 719 | 16 | 1.6 | 209 | 260 | 1749 | 570 | 0O 0 0
p.0004 | 25/11/20 | © 04 | 721 | 14| 19 | 258 | 299 | 1399 | 620 | © 0 0
p.0004 | 26/11/20 | © 06 | 727 | 13| 1.8 | 264 | 269 | 1574 | 560 | O 0 0
p.0001 | 26/11/20 | © 05 | 719 | 14 | 19 | 273 | 270 | 1399 | 570 | © 0 0
p.0004 27/11/20 0 0.6 7.28 13 1.7 26.9 28.6 13.12 54.0 0 0 0
p.0021 30/11/20 0 0.6 7.26 16 1.3 28.5 28.2 13.99 39.0 0 0 0
p.0008 30/11/20 0 0.4 7.29 16 1.8 26.6 28.4 13.99 61.0 0 0 0
Fuente: Autor

NUmero de muestras en red de distribuciéon: 41
IRCA mensual = 37,26/41 = 0,90%
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Determinacion del IRCA mes de Diciembre

NUumero de muestras en red de distribucion: 38

S | o3 w_ | ® 2 |e |5 |

S| =2 |85, |o| 23833 |55 |2F £8 5. B8

3 S SE|T |*|¢0 £5 89 |85 |83 s/ 5§38 <9

E: 2 52 |l e® 89 £8 | 2° |38 58 5% g8

= S=2g 8° |8 s~ S & =
o = o

p.0004 01/12/20 05 | 729 [ 15| 05 28.3 27.9 17.49 | 60.0 0 0 0
p.0001 02/12/20 04 | 7.37 | 14 1.5 28.7 34.0 12.25 | 57.0 0 0 0
p.0022 02/12/20 0.5 7.34 | 16 1.2 24.2 26.6 15.74 | 39.0 0 0 0
p.0006 02/12/20 03 | 733 |17 | 16 | 271 31.0 13.99 | 56.0 0 0 0
p.0004 02/12/20 06 | 729 | 15 | 1.5 | 287 29.0 13.99 | 60.0 0 0 0
p.0001 03/12/20 04 | 736 | 15 | 15 | 287 31.8 10.50 | 58.0 0 0 0
p.0019 03/12/20 06 | 734 | 16 | 1.8 | 258 25.6 12.25 | 59.0 0 0 0
p.0009 03/12/20 05 | 7.36 | 17 1.3 25.9 26.2 12.25 | 55.0 0 0 0
p.0004 04/12/20 09 | 731 | 16 1.2 28.3 27.9 8.75 63.0 0 0 0
p.0004 04/12/20 06 | 7.49 | 13 1.8 29.1 32.8 7.87 59.0 0 0 0
p.0005 07/12/20 0.7 743 | 14 | 2.0 29.2 32.7 10.50 | 62.0 0 0 0
p.0002 07/12/20 0.5 743 | 14 1.8 25.6 32.5 8.75 61.0 0 0 0
p.0001 07/12/20 0.5 743 | 13 1.9 29.3 28.9 11.37 | 62.0 0 0 0
p.0001 09/12/20 03 | 750 | 13 | 1.8 | 285 31.8 8.75 61.0 0 0 0
p.0004 09/12/20 0.2 | 7.49 | 13 1.9 29.0 333 8.75 61.0 0 0 0
p.0022 09/12/20 06 | 7.47 | 15 1.0 28.2 31.0 13.99 | 41.0 0 0 0
p.0004 10/12/20 06 | 753 | 13 2.5 30.1 34.2 8.75 66.0 0 0 20,1
p.0016 10/12/20 0.5 749 | 14 1.1 24.1 27.3 8.75 41.0 0 0 0
p.0012 10/12/20 04 | 7.55 | 14 1.7 26.0 28.1 8.75 42.0 0 0 0
p.0004 10/12/20 04 | 743 | 14 | 19 | 275 28.0 13.99 | 64.0 0 0 0
p.0001 11/12/20 06 | 753 | 13 | 1.8 | 318 30.5 13.99 | 61.0 0 0 0
p.0004 14/12/20 09 | 7.50 | 12 2.8 28.1 29.5 8.75 66.0 0 0 20,1
p.0003 14/12/20 08 | 750 | 14 | 2.0 30.6 29.3 13.99 | 65.0 0 0 0
p.0011 15/12/20 08 | 7.48 | 15 1.7 27.8 31.0 7.87 43.0 0 0 0
p.0001 15/12/20 0.8 | 747 | 13 | 19 | 296 32.1 7.87 63.0 0 0 0
p.0004 15/12/20 09 | 748 | 13 | 23 | 311 33.2 7.87 66.0 0 0 20,1
p.0004 16/12/20 07 | 746 | 13 | 15 | 32.0 30.0 13.99 | 65.0 0 0 0
p.0001 17/12/20 09 | 744 | 13 | 16 | 281 30.0 15.74 | 65.0 0 0 0
p.0004 18/12/20 09 | 738 | 13 2.6 28.5 26.0 12.25 | 69.0 0 0 20,1
p.0004 21/12/20 08 | 7.42 | 13 1.8 29.9 23.9 12.25 | 65.0 0 0 0
p.0021 22/12/20 10 | 738 | 14 1.6 28.4 22.0 8.75 43.0 0 0 0
p.0001 22/12/20 09 | 739 | 13 1.6 29.6 27.3 12.25 | 65.0 0 0 0
p.0001 23/12/20 | 1.23 | 7.01 | 13 | 1.4 | 285 25.3 10.50 | 76.3 0 0 0
p.0001 28/12/20 | 0.92 | 6.85 | 13 | 1.7 | 294 26.2 12.25 | 51.8 0 0 0
p.0004 28/12/20 | 0.99 | 6.83 | 13 | 1.6 | 29.2 26.5 10.50 | 74.6 0 0 0
p.0010 28/12/20 0.75 | 691 | 13 2.2 30.4 23.2 8.75 51.6 0 0 20,1
p.0004 29/12/20 0.28 | 6.88 | 13 1.8 28.3 24.0 8.75 71.0 0 0 0
p.0001 30/12/20 0.78 | 697 | 13 2.3 19.2 29.3 13.99 | 52.9 0 0 20,1

Fuente: Autor

IRCA mensual = 120,6/38=3,17%
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ANEXO C. Clasificacion del nivel de riesgo en salud segun el IRCA por muestra y

el IRCA mensual

Clasificacion

IRCA (%) Nivel de riesgo
80.1-100 INVIABLE
SANITARIAMENTE
35.1-80 ALTO
141-35 MEDIO
5.1-14 BAJO
0-5 SIN RIESGO

Fuente: Resolucion MPS 2115, 2007

IRCA por muestra
(Notificaciones que
adelantaréa la autoridad
sanitaria de manera
inmediata)

Informar a la persona
prestadora, al COVE,
Alcalde, Gobernador,

SSPD, MPS, INS, MAVDT,
Contraloria  General y
Procuraduria General.

Informar a la persona
prestadora, COVE, Alcalde,
Gobernador y a la SSPD.

Informar a la persona
prestadora, COVE, Alcalde
y Gobernador.

Infformar a la persona
prestadora y al COVE.

Continuar el
vigilancia.

control y la

80

IRCA mensual
(Acciones)

Agua no apta para
consumo humano,
gestion  directa de
acuerdo a su
competencia de la
persona prestadora,
alcaldes, gobernadores
y entidades del orden
nacional.

Agua no apta para
consumo humano,
gestion  directa de
acuerdo a su

competencia de la
persona prestadora vy

de los alcaldes vy
gobernadores
respectivos.
Agua no apta para

consumo humano,
gestibn directa de la
persona prestadora.

Agua no apta para
consumo humano,
susceptible de
mejoramiento.

Agua apta para
consumo humano.
Continuar la
vigilancia.



ANEXO D. Equipos utilizados para los analisis fisicoquimicos.

Imagen 11. Medidor portatil de pH HACH HQ11D.
Fuente: Autor

Imagen 12. Medidor portatil de conductividad HACH Sension5.
Fuente: Autor
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Imagen 13. Fotometro HACH DR300.
Fuente: Autor

Imagen 14. Turbidimetro HACH 2100Q.
Fuente: Autor
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Imagen 15. Colorimetro HACH
Fuente: Autor
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ANEXO E. Resultado de los andlisis fisicoquimicos realizados del mes de Octubre
a Diciembre.

Tabla 11. Resultado promedio de los andlisis fisicoquimicos realizados durante el
mes de Octubre.

wl | (o)

o |2 a = = Qs S|, <
- < 2 6F §@|legm|6F| S =
o a w T |[SC| w3 |20 |wO |55 F S
=) < e | = 2 o e g x © = ® € w8 g2 95
2 W 2 E =) w - 1) 3:' () D LU (g ¥ 29
22 |5 S = S O f S w| o w|8E|2 3
=2 12 |F = |9~ |2E| E|®T |3

g = |3 S
0001 0 0.55 7.18 15 15 313 26.18 17.16 57.4
0002 0 0.37 7.30 16 1.9 30.2 28.2 13.99 554
0004 0 0.57 | 7.20 15 1.7 327 | 27.51 | 1574 | 57.7
0005 0 0.53 7.29 16 1.9 33,0 32,0 13.99 57.1
0008 0 0.45 7.18 16 1.9 30.1 26.6 10.50 56.5
0009 2.1 1.36 7.20 18 1.2 34.0 24,0 23.04 56.8
0010 6.8 0.78 7.26 15 1.8 29,0 29.1 13.99 41.3
0012 2,0 0.84 7.37 16 0,9 30,0 23,0 24.8 41.2
0016 1.2 0.66 7.34 16 1,0 315 29.7 17.49 41.1
0017 0 092 | 7.27 14 0,8 26.1 26,0 | 1574 | 56.7
0018 0 1.17 7.16 16 11 29.5 24.9 17.49 40.3
0019 0 0.52 7.13 17 1,4 323 26,0 13.21 58.2
0021 5.3 0.95 7.30 15 1,8 32.3 23.8 13.99 41.7
0022 0 0.86 6.97 17 11 27.6 26.2 10.50 40.5

Fuente: Autor
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Tabla 12. Resultado promedio de los andlisis fisicoquimicos realizados durante el

mes de Noviembre.
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0001 3.1 1.22 7.19 15 1,6 24,8 27,7 17,05 50.0
0002 13.3 1.59 7.12 15 1,3 26,3 31,3 17,49 46.8
0004 3.0 1.08 7.18 15 1,7 25.8 28,4 16,67 51.4
0005 7.3 0.9 7.43 15 1,8 28.7 30,3 13.99 54.2
0007 0 0.6 7.31 17 1,0 32.2 35,3 21.87 54.3
0008 2.8 0.51 7.30 16 1,7 27.5 30,7 14.86 57.1
0010 0 1.69 7.18 12 1,5 16,0 21,3 17.49 25.8
0011 0 1.05 7.35 17 0,7 29.7 34,8 20.99 39.9
0012 9.6 1.34 7.38 16 1.5 30.5 30,7 10.50 40.2
0016 0 0.92 7.40 16 0.8 27.1 25,8 15.74 38.2
0017 0 1.54 7.00 17 0.3 18,0 20.0 22.74 28,0
0018 0 1.44 7.02 17 0.6 22.2 20.4 19.24 27.3
0019 0 0.9 7.14 16 1.9 25.3 29.3 19.24 54,0
0021 0 0.6 7.26 16 1.3 28.5 28.2 13.99 39,0
0022 9.0 1.01 7.33 17 0.8 26.1 29.7 19.24 38.2

Fuente: Autor
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Tabla 13. Resultado promedio de los andlisis fisicoquimicos realizados durante el

mes de Diciembre.
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0001 0,69 7,30 13,4 1,7 27,5 29,7 11,76 61,1
0002 0,5 7,43 14 1,8 25,6 32,5 8,75 61,0
0003 0,8 7,50 14 2,0 30,6 29,3 13,99 65,0
0004 0,66 7,34 13,5 1,8 29,5 29,0 10,71 64,9
0005 0.7 7,43 14 2,0 29,2 32,7 10,50 62,0
0006 0.3 7,33 17 1,6 27,1 31,0 13,99 56,0
0009 0.5 7,36 17 1,3 25,9 26,2 12,25 55,0
0010 0.75 6,91 13 2,2 30,4 23,2 8,75 51,6
0011 0.8 7,48 15 1,7 27,8 31,0 7,87 43,0
0012 0.4 7,55 14 1,7 26,0 28,1 8,75 42,0
0016 0.5 7,49 14 1,1 24,1 27,3 8,75 41,0
0019 0.6 7,34 16 1,8 25,8 25,6 12,25 59,0
0021 1,0 7,38 14 1,6 28,4 22,0 8,75 43,0
0022 0.55 7,40 15.5 1,1 26,2 28,8 14,86 39,0

Fuente: Autor
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ANEXO F. Registro fotografico de los resultados de los andlisis microbiologicos
realizados.

Punto 0001 Laboratorio PTAP

Punto 0002 Punto 0003
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Punto 0004 Punto 0008

Punto 0022 Punto 0019
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Punto 0016 Punto 0009

aa
Punto 0012 Punto 0021
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Punto 0007 Punto 0011

Punto 0010 Punto 0006
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