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Aprovechomierﬁo del Aguo Lluvia y Residual en Zonas Veredales

> PROLOGO

>
W/

Este espacio de lectura se cred con el fin de contar la experiencia social alrededor de un grupo de
aprendices y docentes que decidieron poner la investigacion al servicio de la comunidad. El libro
se compone de 6 capitulos en los que se destacan las experiencias del proyecto llamado: “Alter-
nativa para el aprovechamiento del agua lluvia y residual en la vereda Mancilla del municipio
de Facatativd, Cundinamarca”, financiado por Colciencias (ahora llamado Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion — MinCiencias), a través del programa “ldeas para el Cambio”, con el fin
de brindar soluciones al desabastecimiento de agua potable que aqueja constantemente a la
comunidad de la vereda Mancilla, municipio de Facatativa- Cundinamarca. Para dicho propdsito
se implementaron dos tipos de sistemas de tratamiento: uno de agua lluvia y el otro de aguas
grises, todos de uso doméstico de acuerdo con las necesidades de las viviendas del sector. Este
proyecto fue desarrollado en conjunto entre el Centro de Gestidn Industrial SENA, Tecnoparque
de la regional Distrito Capital y la Universidad de Cundinamarca.

La solucion propuesta tenia como objetivo reducir el impacto ambiental generado por el fend-
meno del Nifio en Colombia y, a su vez, establecer estrategias para posibilitar un impacto social
gue beneficie a la comunidad, pues en la Ultima década la oferta hidrica ha disminuido consi-
derablemente en nuestro pais y, sumado a ello, el alto consumo que demandan los diferentes
sectores productivos limita y aumenta el costo del acceso al agua para uso doméstico.

El eje central del proyecto fue enfocado hacia el componente socio-ambiental para fomentar el
trabajo mancomunado entre los investigadores y la comunidad, intercambiando experiencias
entre la ciencia y el campo por medio de transferencias tecnoldgicas del conocimiento desde el
SENA, con el objetivo de brindar acceso seguro al recurso hidrico en el marco de la legislacidon
nacional.

De esta manera, se busca incentivar a todos aquellos emprendedores, investigadores y visiona-
rios a solucionar problematicas sociales mas alla de las fronteras académicas, beneficiando a
la poblacién al poner su conocimiento a disposicion de comunidades con alguna condicion de
vulnerabilidad. Confianos en que estas paginas inspiren a muchas personas a tomar iniciativas
de investigacidon con sentido social y sea de utilidad para toda institucion educativa.
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Las fuentes de abastecimiento de agua potable a lo largo de la historia han venido disminuyen-
do su caudal aprovechable debido a diferentes problematicas como enfrentamientos politicos,
contaminacién por efluentes industriales y domésticos, cambio climatico por la generacién de
emisiones al aire que ocasionan diferentes consecuencias como sequias, el llamado fendmeno
de la nifia, la contaminacién atmosférica que a través de diferentes concentraciones contami-
nantes precipitan en forma de lluvia hacia la parte alta de las cuencas hidrograficas (Duran
Judrez & Torres Rodriguez, 2006); por ende, las poblaciones aledaias a los cuerpos hidricos con-
taminados que no cuentan con un sistema de tratamiento adecuado, se ven perjudicadas por la
aparicion de diferentes enfermedades tales como diarrea, cdlera, tifoidea, hepatitis A, amibiasis,
entre otras, provocadas al momento del abastecimiento del recurso (Organizacion Mundial de
la Salud, 2006).

Durante los ultimos afios se han promovido actividades de ganaderia y agricultura intensiva las
que demandan gran cantidad de agua para su produccion, siendo esta ultima una de las mas
importantes e influyentes en el consumo de la dotacién hidrica del pais (Arévalo, Lozano, & Sa-
bogal, 2011). A nivel regional, en el municipio de Facatativa, el cultivo de fresas y hortalizas hace
parte de la produccién primaria debido a la ubicacion geografica, los cuales se comercializan
principalmente a otros municipios (Concejo Municipal de Facatativd, 2016). Las malas practicas
agropecuarias incrementan la contaminacion, la degradacion y desabastecimiento de las aguas
superficiales (Palacio Castafieda, 2010) para funciones basicas y productivas en la vereda Manci-
lla. A pesar de la existencia del acueducto veredal para el suministro de agua, esta escasea sobre
todo en temporada seca y no abastece a la totalidad de |la poblacion. Ademas, segun el analisis
fisico quimico realizado por el grupo de investigacion, no es apta para consumo humano; todo
ello evaluado con base en los parametros establecidos en la resolucidn de calidad del agua para
el consumo humano, Resolucion 2115 de 2007.

Por lo tanto, con la ayuda de los actores involucrados por parte de la academia y la Junta de
Accién Comunal de la vereda Macilla, se determind la necesidad de implementar sistemas de
tratamiento de aguas lluvias y aguas grises. Para ello se realizo la caracterizacion del agua antes
y después del tratamiento para verificar su efectividad. Sumado a esto se sensibilizé a la comu-
nidad acerca del impacto ambiental y social generado por el cambio climatico, la destruccion de
los paramos y el uso inadecuado del recurso hidrico, los cuales amenazan constantemente el
recurso hidrico en el territorio. Todo ello, sin dejar de lado el enfoque social del proyecto, apun-
tando al sector agropecuario como eje central de transferencias tecnoldgicas del conocimiento
desde la academia aplicado al uso doméstico y agropecuario, con el objetivo de brindar acceso
a agua potable de calidad a la comunidad. Con esto se implementd una alternativa para el apro-
vechamiento del recurso, en donde se da solucion a la escasez del agua potable, teniendo en
cuenta las actividades tradicionales que se desarrollan en la vereda tales como: cultivos transi-
torios anuales, actividades domésticas, sistemas pecuarios convencionales y sistemas de riego
para la agricultura familiar.
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CAPITULO I. PRINCIPIOS DE ORIENTACION DEL PROYECTO

1.1 MARCO NORMATIVO DEL PROYECTO

A la fecha, son pocos los proyectos a gran escala a nivel urbano y rural que han implementado
el tratamiento de agua lluvia. El marco normativo aplicable a las acciones realizadas durante la
ejecucion del proyecto esta fundamentado en los siguientes lineamientos:

e Ley 373 de 1997, por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del aguay
que dicta lo siguiente:

Articulo 20. Contenido del programa de uso eficiente y ahorro del agua. Como tiempos
de ejecucion, metas anuales, campafas de capacitacidon a la poblacidn, la utilizacién de
aguas superficiales, lluvias y subterraneas, los incentivos y otros aspectos que definan las
Corporaciones Autdonomas Regionales y demas autoridades ambientales y demas entida-
des que se consideren convenientes para el cumplimiento del programa. (Ley Programa
para el Uso Eficiente y Ahorro del Agua — PUEAA, Ley 373 de 1997)

Articulo 40. Reduccién de pérdidas. Las Corporaciones Autdnomas Regionales y demas
autoridades ambientales competentes fijaran las metas del uso eficiente y ahorro del
agua para los demads usuarios en su area de jurisdiccion. Las metas seran definidas te-
niendo en cuenta el balance hidrico de las unidades hidrograficas y las inversiones nece-
sarias para alcanzarlas. (Ley PUEAA, Ley 373 de 1997)

Articulo 50. Reuso obligatorio del agua. Las aguas utilizadas, sean éstas de origen super-
ficial, subterraneo o lluvias, en cualquier actividad que genere afluentes liquidos, debe-
ran ser reutilizadas en actividades primarias y secundarias cuando el proceso técnico y
econdmico asi lo ameriten y aconsejen segun el analisis socioecondmico y las normas de
calidad ambiental. (Ley PUEAA, Ley 373 de 1997)

Articulo 90. De los nuevos proyectos. Las entidades publicas encargadas de otorgar li-
cencias o permisos para adelantar cualquier clase de proyecto que consuma agua debe-
ran exigir que se incluya en el estudio de fuentes de abastecimiento, la oferta de aguas
lluvias y que se implante su uso si es técnica y econdmicamente viable. (Ley PUEAA, Ley
373 de 1997)

Articulo 12. Campafas educativas a los usuarios. Las entidades usuarias deberan incluir
en su presupuesto los costos de las campafias educativas y de concientizacion a la comu-
nidad para el uso racionalizado y eficiente del recurso hidrico. (Ley PUEAA, Ley 373 de
1997)

12
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¢ Decreto 1575 de 2007. El objeto del presente decreto es establecer el sistema para la protec-
cion y control de la calidad del agua, con el fin de monitorear, prevenir y controlar los riesgos
para la salud humana causados por su consumo, exceptuando el agua envasada. (Ministerio de
la Proteccidn Social, 2007)

Articulo 90. Responsabilidad de las personas prestadoras. Las personas prestadoras que
suministran o distribuyen agua para consumo humano, en relacién con el control sobre
la calidad del agua para consumo humano, sin perjuicio de las obligaciones consagradas
en la Ley 142 de 1994 y las disposiciones que la reglamentan, sustituyan o modifiquen,
deberan cumplir las siguientes acciones:

1. Realizar el control de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua
para consumo humano, como también de las caracteristicas adicionales definidas en
el mapa de riesgo o lo exigido por la autoridad sanitaria de la jurisdiccidn, segun se
establezca en la reglamentacion del presente decreto, para garantizar la calidad del
agua para consumo humano en cualquiera de los puntos que conforman el sistema
de suministro y en toda época del aio. (Sistema para la proteccién y control de la
calidad del agua, Decreto 1575 de 2007)

2. Lavar y desinfectar antes de la puesta en funcionamiento y como minimo dos (2)
veces al afio, los tanques de almacenamiento de aguas tratadas. (Sistema para la
proteccidn y control de la calidad del agua, Decreto 1575 de 2007)

3. Lavar y desinfectar los sistemas de tratamiento y suministro de agua antes de
ponerlos en operacién y cada vez que se efectlen reparaciones en ellos, los pozos
profundos y excavados a mano para captacion de agua subterranea, las estructuras
de potabilizacion y las tuberias de distribucidon de agua para consumo humano. (Sis-
tema para la proteccidn y control de la calidad del agua, Decreto 1575 de 2007)

4. Drenar periddicamente en aquellos puntos de la red de distribucidén que repre-
senten zonas muertas o de baja presion. (Sistema para la proteccion y control de la
calidad del agua, Decreto 1575 de 2007)

5. Cuando la persona prestadora que suministra o distribuye agua para consumo
humano preste el servicio a través de medios alternos como son carro tanques, pilas
publicas y otros, se debe realizar el control de las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas del agua; como también de las caracteristicas adicionales definidas
en el mapa de riesgo o lo exigido por la autoridad sanitaria de la jurisdiccion, segun
se establezca en la reglamentacidon del presente decreto. (Sistema para la proteccién
y control de la calidad del agua, Decreto 1575 de 2007)

13
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Articulo 10. Responsabilidad de los usuarios. Todo usuario es responsable de mantener
en condiciones sanitarias adecuadas las instalaciones de distribucidn y almacenamiento
de agua para consumo humano a nivel intradomiciliario, para lo cual, se tendran en cuen-
ta, ademas, los siguientes aspectos:

1. Lavar y desinfectar sus tanques de almacenamiento y redes, como minimo cada
seis (6) meses. (Sistema para la proteccion y control de la calidad del agua, Decreto
1575 de 2007)

2. Mantener en adecuadas condiciones de operacidon la acometida y las redes inter-
nas domiciliarias para preservar la calidad del agua suministrada y de esta manera,
ayudar a evitar problemas de salud publica. (Sistema para la proteccidon y control de
la calidad del agua, Decreto 1575 de 2007)

3. En edificios publicos y privados, conjuntos habitacionales, fabricas de alimentos,
hospitales, hoteles, colegios, carceles y demds edificaciones que conglomeren indi-
viduos, los responsables del mantenimiento y conservacién locativa deberan realizar
el lavado y desinfeccidon de los tanques de almacenamiento de agua para consumo
humano, como minimo cada seis (6) meses. La autoridad sanitaria podra realizar
inspeccion cuando lo considere pertinente. (Sistema para la proteccién y control de
la calidad del agua, Decreto 1575 de 2007)

Articulo 18. Autocontrol. Las personas prestadoras realizaran los analisis de control para
garantizar la calidad del agua para consumo humano por medio de laboratorios autoriza-
dos por el Ministerio de la Proteccion Social. (Sistema para la proteccién y control de la
calidad del agua, Decreto 1575 de 2007)

Articulo 19. Reportes de control. Las personas prestadoras deberan consignar los resul-
tados de los analisis de las muestras exigidas en el presente decreto, en el libro de regis-
tro de control de la calidad de agua para consumo humano, el cual debe ser foliado y no
se permitiran enmendaduras, solo aclaraciones al margen. En el caso de que se utilice un
registro sistematizado de control de la calidad de agua, se debe garantizar las medidas de
seguridad para evitar la alteracion de los datos registrados. El libro o registro sistematiza-
do de control de la calidad de agua para consumo humano debe mantenerse actualizado.
(Sistema para la proteccion y control de la calidad del agua, Decreto 1575 de 2007)

Articulo 20. Analisis de muestras de vigilancia. Las autoridades sanitarias competentes, a
través de los laboratorios departamentales y distritales de salud publica, deberan realizar
los analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos de vigilancia para garantizar la calidad del
agua para consumo humano, teniendo en cuenta las acciones de vigilancia establecidas
en la Ley 715 de 2001 o la norma que la modifique, sustituya o adicione. (Sistema para la
proteccidon y control de la calidad del agua, Decreto 1575 de 2007)
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Articulo 29. Analisis de vulnerabilidad. Toda persona natural o juridica que realice dise-
fos o estudios para un sistema de suministro de agua debera incluir en estos los riesgos
y peligros potenciales, naturales y provocados, mediante un analisis de vulnerabilidad,
teniendo en cuenta el mapa de riesgos realizado en la zona. (Sistema para la proteccion
y control de la calidad del agua, Decreto 1575 de 2007)

Articulo 30. Contenido del Plan Operacional de Emergencia o Plan de Contingencia. El
Plan Operacional de Emergencia debe tener en cuenta los riesgos de mayor probabilidad
indicados en los analisis de vulnerabilidad y contar con medidas, acciones, definicién de
recursos y procedimientos a utilizar en situaciones de emergencia. Este Plan de Contin-
gencia debe mantenerse actualizado y debe garantizar las medidas inmediatas a tomar
en el momento de presentarse la emergencia, evitando a toda costa riesgos para la salud
humana. (Sistema para la proteccion y control de la calidad del agua, Decreto 1575 de
2007)

Las personas prestadoras que suministran o distribuyen agua para consumo humano
deberdan enviar los planes de contingencia al Comité Local para la Prevencién y Atencion
de Desastres, (CLOPAD), a la autoridad sanitaria y a la Superintendencia de Servicios Pu-
blicos Domiciliarios, en un plazo no mayor a un (1) aifio contado a partir de la fecha de la
expedicion de la respectiva guia. (Sistema para la proteccion y control de la calidad del
agua, Decreto 1575 de 2007)

Articulo 31. Activacion del Plan de Contingencia. Cuando ocurra una anomalia o un even-
to que deteriore la calidad del agua y pueda afectar la salud humana, las personas pres-
tadoras deberan activar su plan de contingencia para que se tomen las medidas necesa-
rias para restablecer la prestacion del servicio en el menor tiempo posible y asegurar la
calidad del agua a consumir. (Sistema para la proteccién y control de la calidad del agua,
Decreto 1575 de 2007)

La persona prestadora, en coordinacion con la autoridad sanitaria de la jurisdiccion, rea-
lizard y enviara al Ministerio de la Proteccidn Social, a la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios y al Instituto Nacional de Salud el informe de las acciones, ajustes
y compromisos adquiridos para restablecer el servicio publico de acueducto. (Sistema
para la proteccion y control de la calidad del agua, Decreto 1575 de 2007)

Articulo 33. Sistemas de alarma. Todo sistema de suministro de agua contard, en la en-
trada a la planta de tratamiento y de ser posible en la captacién, con un sistema de alar-
ma que permita detectar desde un comienzo la posible contaminacion tdxica en el agua
y proceder a tomar las medidas pertinentes. (Sistema para la proteccién y control de la
calidad del agua, Decreto 1575 de 2007)




Proyecto Socio-am biental

e Resolucion 2115 de 2007 Dicha resolucion sefala caracteristicas, instrumentos basicos y fre-
cuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. (Mi-
nisterio de Ambiente y Desarrollo Sostenible & Ministerio de la Proteccién Social, 2007)

Valores maximos permisibles: la resolucion 2115 de 2007, expedida por el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, entre sus articulos 2 y 11 establece los limites
maximos permisibles en cuanto a caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del
agua para consumo humano. Donde se debe estimar la presencia de plaguicidas, y los
residuos quimicos que deja el tratamiento y potabilizacion, entre otras cosas. En don-
de valores como el de la conductividad se ajustan a los mapas de riesgo de la zona. De
ninguna manera se podra sobrepasar los pardmetros establecidos debido a que pueden
generar afectaciones severas al ambiente y el ser humano.

e Resolucion 1207 de 2014 Establecida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
tiene por objeto establecer las disposiciones relacionadas con el uso del agua residual tratada y
no aplica para su empleo como fertilizante o acondicionador de suelos. (Uso de Aguas Residua-
les tratadas, Resolucién 1207 de 2014)

Articulo 6°. De los usos establecidos para agua residual tratada. Las aguas residuales tra-
tadas se podran utilizar en los siguientes usos:

Tabla 1 Pardmetros maximos permisibles para uso de agua tratada en riego agricola.

Uso Agricola Uso Industrial
Para el riego de: Para actividades como:

Cultivos de pastos y forrajes para consumo Intercambio de calor en torres de enfriamiento y
animal. en calderas.
Cultivos no alimenticios para humanos o Descarga de aparatos sanitarios.
animales.
Cultivos de fibras celuldsicas y derivados. Limpieza mecdnica de vias.
Cultivos para la obtencion de biocombustibles Riego de vias para el control de material
(biodiesel y alcohol carburante) incluidos particulado.
lubricantes.

Cultivos forestales de madera, fibras y otros no Sistemas de redes contraincendios.
comestibles.

Cultivos alimenticios que no son de consumo
directo para humanos o animales y que han sido
sometidos a procesos fisicos o quimicos, siempre
y cuando se cumplan las normas de la autoridad
sanitaria y agricola.

Areas verdes en parques y campos deportivos en
actividades de ornato y mantenimiento.

Jardines en areas no domiciliarias.

Fuente: Uso de Aguas Residuales tratadas, Resolucion 1207 de 2014.
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Articulo 7° Criterios de calidad. El uso agricola de agua residual para riego tratada debera
demostrar mediante mediciones in situ, balance de humedad en el suelo u otros procedi-
mientos técnicamente establecidos por la ciencia y la técnica y cumplir previamente los
criterios de calidad establecidos en la Tabla

Articulo 9°. De las obras. La construccidon, operacion, mantenimiento y proteccion de las
obras que se requieran para el desarrollo de las actividades de reuso, son responsabili-
dad del usuario receptor y deberan contar con los permisos y autorizaciones a que haya
lugar. (Uso de Aguas Residuales tratadas, Resolucion 1207 de 2014)

Articulo 12. De las situaciones contingentes. En caso de presentarse una contingencia
ambiental por el uso de aguas residuales tratadas, se debera informar a la Autoridad
Ambiental competente y suspender el uso de las aguas residuales tratadas hasta que se
ejecuten todas las acciones necesarias para hacer cesar la contingencia ambiental. (Uso
de Aguas Residuales tratadas, Resolucién 1207 de 2014)

¢ Resolucion 631 de 2015 Sancionada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
establece los parametros y los valores limites maximos permisibles que deberan cumplir quienes
realizan vertimientos puntuales a los cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcan-
tarillado publico. (Vertimientos en aguas superficiales y alcantarillado, Resolucién 631 de 2015)

e Decreto 1090 de 2018 Este decreto tiene como objetivo reglamentar la Ley 373 de 1997 en
lo relacionado con el Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua y aplica a las autoridades
ambientales, a los usuarios que soliciten una concesion de aguas y a las entidades territoriales
responsables de implementar proyectos o lineamientos al uso eficiente y ahorro del agua. (Mi-
nisterio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018)

Articulo 2.2.3.2.1.1.2. Uso eficiente y ahorro del agua (UEAA). Es toda accidn que mi-
nimice el consumo de agua, reduzca el desperdicio u optimice la cantidad de agua a
usar en un proyecto, obra o actividad, mediante la implementacion de practicas como el
reuso, la recirculacion, el uso de aguas lluvias, el control de pérdidas, la reconversién de
tecnologias o cualquier otra practica orientada al uso sostenible del agua. (Programa de
Uso Eficiente y Ahorro del Agua — PUEAA, Decreto 1090 de 2018)

Articulo 2.2.3.2.1.1.3. Programa para el uso eficiente y ahorro del agua (PUEAA). El Pro-
grama es una herramienta enfocada a la optimizacién del uso del recurso hidrico, confor-
mado por el conjunto de proyectos y acciones que le corresponde elaborar y adoptar a
los usuarios que soliciten concesion de aguas, con el propdsito de contribuir a la sosteni-
bilidad de este recurso. (PUEAA, Decreto 1090 de 2018)

Articulo 2.2.3.2.1.1.4. Uso eficiente y ahorro del agua en entidades territoriales y au-
toridades ambientales. En desarrollo de lo dispuesto por el articulo 1° de la Ley 373 de
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1997, compete a las entidades territoriales incorporar en sus Planes de Desarrollo y de
Ordenamiento Territorial, proyectos o lineamientos dirigidos al uso eficiente y ahorro
del agua en el marco de la Politica Nacional para la Gestidon Integral del Recurso Hidrico,
de los instrumentos de planificaciéon ambiental de las autoridades ambientales o de los
instrumentos para el manejo integral del recurso hidrico adoptados por las Autoridades
Ambientales. (PUEAA, Decreto 1090 de 2018)

Las Autoridades Ambientales deben incluir en su Plan de Accidon Cuatrienal, las acciones
gue promuevan y orienten la implementacion del uso eficiente y ahorro del agua en su
jurisdiccion, con sus respectivos indicadores y metas. (PUEAA, Decreto 1090 de 2018)

e Decreto 1688 de 2020 y Decreto 1077 de 2015. Expide el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Vivienda, Ciudad y Territorio, modificado y complementado por el Decreto 1688 de 2020
qgue establece las condiciones que deben cumplir las soluciones alternativas para el manejo de
aguas residuales domésticas en zonas rurales. Dentro del Titulo 7, este decreto establece los
esquemas diferenciales para la prestacion de los servicios de acueducto, alcantarillado y aseo,
ahondando en el Capitulo 1 en la prestacidon de los servicios de acueducto, alcantarillado y aseo
y aprovisionamiento de agua potable y saneamiento bdsico en zonas rurales. (Decreto Unico
Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio, Decreto 1077 de 2015; Decreto 1688 de
2020)

ARTICULO 2.3.7.1.3.3. Soluciones alternativas para el manejo de aguas residuales do-
mésticas. Las soluciones alternativas para el manejo de aguas residuales domésticas en
zonas rurales deberan cumplir con las siguientes condiciones:

1. Las viviendas, otras infraestructuras y equipamientos para usos dotacionales, de-
berdn contar con instalaciones sanitarias adecuadas y con un sistema para el trata-
miento de las aguas residuales domésticas. (Decreto Unico Reglamentario del Sector
Vivienda, Ciudad y Territorio, Decreto 1077 de 2015 modificado por el Art. 3 Alterna-
tivas para Aguas Residuales Domésticas - ARD en la ruralidad, Decreto 1688 de 2020)

2. El disefio, instalacion o construccion, operacion y mantenimiento de las solucio-
nes individuales de saneamiento para el tratamiento de las aguas residuales domes-
ticas debe ajustarse a los requisitos técnicos definidos en el reglamento técnico del
sector de agua potable y saneamiento basico del Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio. (Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio,
Decreto 1077 de 2015 modificado por el Art. 3 Alternativas para ARD en la ruralidad,
Decreto 1688 de 2020)

ARTICULO 2.3.7.1.3.5. Administracién de soluciones alternativas para el aprovisiona-
miento de agua para consumo humano y doméstico, o de saneamiento basico. Las solu-
ciones alternativas de caracter colectivo, destinadas al aprovisionamiento de agua para
consumo humano y doméstico o al saneamiento basico, podran ser administradas por
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una comunidad organizada, tales como juntas de accién comunal, asociaciones de usua-
rios, cooperativas e incluso, por el municipio si la comunidad beneficiaria no se hubiese
organizado. (Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio, De-
creto 1077 de 2015 modificado por el Art. 4 de Alternativas para ARD en la ruralidad,
Decreto 1688 de 2020)

Quien administre la solucidn alternativa para el aprovisionamiento de agua o de sanea-
miento basico tendra en cuenta lo siguiente:

1. Debera garantizar la participacion de la comunidad en la gestién del servicio. (De-
creto Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio, Decreto 1077 de
2015 modificado por el Art. 4 de Alternativas para ARD en la ruralidad, Decreto 1688
de 2020)

ARTICULO 2.3.7.1.5.3. Apoyo y promocidn a proyectos de agua para consumo humano'y
domeéstico o de saneamiento basico. Las entidades publicas deben asegurar la atencién
basica de las necesidades de agua para consumo humano y doméstico y las de sanea-
miento basico en zonas rurales de acuerdo con sus competencias:

Los municipios y distritos y otras entidades publicas podran promover proyectos de
acueducto, alcantarillado o aseo y/o de aprovisionamiento de agua y saneamiento
basico que beneficien a las zonas rurales, aun cuando no se haya constituido legal-
mente el prestador o el administrador de las soluciones alternativas para su opera-
cion y mantenimiento. En este caso, el municipio o distrito deberd apoyar el forta-
lecimiento comunitario requerido para que la comunidad pueda organizarse para
suministrar el servicio, respetando la autonomia de la comunidad para tomar deci-
siones respecto de los servicios que les benefician. (Decreto Unico Reglamentario
del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio, Decreto 1077 de 2015 adicionado por el Art.
5 de Alternativas para ARD en la ruralidad, Decreto 1688 de 2020)

e NTC 1500 de 2020. Esta norma establece los requisitos minimos para proveer un nivel razona-
ble de seguridad, proteccién a la propiedad y bienestar publico regulando y controlando el dise-
Ao, la construccion la instalacidn, la calidad de materiales, la ubicacidn, la operacidon y manteni-
miento o el uso de equipos y sistemas de instalaciones hidraulicas y sanitarias. (ICONTEC, 2020)

1.2.2 Instalaciones existentes: se permite la continuaciéon de sistemas de instalaciones
hidraulicas y sanitarias aprobadas en el momento de adopciéon siempre y cuando su uso
e instalacion sea fiel al disefio original y no ocasione ningun peligro para la vida, la salud
o la propiedad. (ICONTEC, 2020)

1.2.3. Mantenimiento: los sistemas de instalaciones hidraulicas y sanitarias los materia-
les y los accesorios, y sus partes, debe mantener el correcto funcionamiento acorde con
el disefio original, de manera segura y sanitaria. (ICONTEC, 2020)
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1.2.4. Ampliaciones, modificaciones o reparaciones: las ampliaciones, modificaciones,
renovaciones o reparaciones no causaran que el sistema existente se vuelva inseguro,
insalubre o sobrecargado, ademas requieren cumplir las disposiciones para construccion
nueva, a menos que el trabajo se realice de la misma forma que en el sistema existente,
gue no sea peligroso y esté aprobado. (ICONTEC, 2020)

1.2. LINEAMIENTOS CONCEPTUALES BASICOS

e Aprovechamiento de agua lluvia: el aprovechamiento del agua lluvia como alternativa de
abastecimiento a viviendas, por medio de sistemas que recolectan el agua que cae precipitada
sobre la cubierta disefiada (techo), (Reyes & Rubio, 2014) para luego ser transportada por cana-
letas o tuberia hacia un tanque de almacenamiento o si requiere procesos de mejoramiento de
calidad del agua como filtracién, sedimentacidn o cloracion con el fin de distribuirla y aprove-
charla en la mayoria de las necesidades diarias. (Palacio Castafieda, 2010)

e Agua cruda: “Es el agua natural que no ha sido sometida a proceso de tratamiento para su
potabilizacion.” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010a)

e Aguas lluvias: aquellas recolectadas y almacenadas en los momentos y periodos de lluvias por
cualquier mecanismo para su uso. (Formulario Registro de Usuarios del Recurso Hidrico, Resolu-
cion 955 de 2012)

e Agua potable o agua para consumo humano: “Es aquella que, por cumplir las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas, en las condiciones sefialadas en el Decreto 1575 de 2007 del
Ministerio de la Proteccion Social y demas normas que lo reglamentan, es apta para consumo
humano. Se utiliza en bebida directa, en la preparacidén de alimentos o en la higiene personal.”
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)

Imagen 1. Fotografia de suministro de agua potable tratada por sistema de recoleccion de aguas lluvias implementado en
la Vereda Mancilla del municipio de Facatativa Cundinamarca
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e Aguas Residuales Domésticas, (ARD): son las procedentes de los hogares, asi como las de las
instalaciones en las que se desarrollan actividades industriales, comerciales o de servicios y que
correspondan a:

1. Descargas de los retretes y servicios sanitarios. (Vertimientos en aguas superficiales y
alcantarillado, Resolucién 631 de 2015)

2. Descargas de los sistemas de aseo personal (duchas y lavamanos), de las dreas de co-
cinas y cocinetas, de las pocetas de lavado de elementos de aseo y lavado de paredes y
pisos y del lavado de ropa (No se incluyen las de los servicios de lavanderia industrial).
(Vertimientos en aguas superficiales y alcantarillado, Resolucién 631 de 2015)

e Aguas Residuales no Domésticas, (ARnD): son las procedentes de las actividades industriales,
comerciales o de servicios distintas a las que constituyen aguas residuales domésticas, (ARD).
(Vertimientos en aguas superficiales y alcantarillado, Resolucién 631 de 2015)

¢ Aguas Residuales Tratadas: son aquellas aguas residuales que han sido sometidas a operacio-
nes o procesos unitarios de tratamiento que permiten cumplir con los criterios de calidad reque-
ridos para su reuso. (Uso de Aguas Residuales tratadas, Resolucién 1207 de 2014)

e Aguas Servidas: aguas residuales que resultan del uso doméstico, contaminadas principalmen-
te con materia fecal y orina. Estan compuestas de aguas grises y aguas negras. (Ministerio de
Obras Publicas del Gobierno de Chile, 2018)

e Aguas superficiales: aquellas que existen sobre la superficie de la Tierra. (Ministerio de Am-
biente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007)

e Aguas residuales de uso doméstico “aguas grises”: las aguas residuales grises son generadas
por actividades domésticas, son aguas servidas provenientes de las tinas, duchas, lavamanos,
lavaplatos, maquinas lavavajillas y lavadoras de ropa. No contienen materia fecal y su nombre es
debido a su condicion de estar en el punto medio entre las aguas residuales y el agua potable,
ademas de poseer un aspecto turbio. (Ministerio de Obras Publicas del Gobierno de Chile, 2018)
(BossTech S.A.C., 2018)

e Aguas residuales de uso doméstico “aguas negras”: las aguas negras también conocidas como
aguas residuales, aguas servidas o aguas cloacales las que estan contaminadas en su mayoria
por muestras fecales circulan por el sistema de alcantarillado. (BossTech S.A.C., 2018)

e Analisis fisico y quimico del agua: “Son aquellos procedimientos de laboratorio que se efec-
tuan a una muestra de agua para evaluar sus caracteristicas fisicas, quimicas o ambas.” (Ministe-
rio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)
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e Analisis microbioldgico del agua: “Son los procedimientos de laboratorio que se efectian a
una muestra de agua para consumo humano para evaluar la presencia o ausencia, tipo y canti-
dad de microorganismos.” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010a)

e Apropiacion social del conocimiento: “Es el proceso en el que una sociedad pone a disposicion
de todos sus miembros, los conocimientos cientificos y tecnoldgicos para que ellos, de acuerdo
con sus necesidades, los adopten y utilicen.” (Revista Semana, 2015). Accidn de capacitar grupos
comunitarios en aspectos de disefio y manejo de los sistemas de tratamiento y redso de agua,
logrando la interiorizacién del nuevo conocimiento y dominio de su sentido de responsabilidad
y toma de conciencia de la necesidad de prestar atencién a los problemas del medio ambiente.
(Martinez Huerta, 1999)

¢ Calidad del agua: “Es el resultado de comparar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbio-
l6gicas encontradas en el agua, con el contenido de las normas que regulan la materia.” (Minis-
terio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010a)

e Calidad de vida: segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) la calidad de vida es la per-
cepcidn que un individuo tiene de su lugar de existencia, buscando un equilibrio entre la canti-
dad de seres humanos, los recursos disponibles y la protecciéon del medio ambiente (Rodriguez
Adams, 2012). El tratamiento de agua lluvia y agua residual es una opcidn factible para el mejo-
ramiento de la calidad de vida de las personas que no cuenten con acceso al recurso, permitien-
do obtener agua de mejor calidad para el uso en actividades domésticas y agricolas.

¢ Cloracion: “Aplicacién de cloro al agua, generalmente para desinfectar o para oxidar compues-
tos indeseables.” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010a)

¢ Cloro residual: “Concentracion de cloro existente en cualquier punto del sistema de abasteci-
miento de agua, después de un tiempo de contacto determinad.5lizada en el calculo de la accidn
de control por aplicar.” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010a)

¢ Coliformes: microorganismos indicadores de contaminacion de origen fecal directa o indirec-
ta, normalmente habitan en el tracto digestivo del hombre y animales. Su presencia advierte
la existencia de bacterias patdgenas a causa de una limpieza y desinfeccion inadecuada o de
manipulacién o tratamientos incorrectos del agua y los alimentos. (Cuervo Mulet, 2010) (Fer-
nandez-Santisteban, 2017)

e Contaminacion: es la alteracion del medio ambiente por sustancias o formas de energia pues-
tas alli por la actividad humana o de la naturaleza en cantidades, concentraciones o niveles ca-
paces de interferir con el bienestar y la salud de las personas, atentar contra la flora y la fauna,
degradar la calidad del medio ambiente o afectar los recursos de la Nacidon o de particulares.
(Ley 23 de 1973)
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e Cultivo pancoger: “Se denominan asi aquellos cultivos que satisfacen parte de las necesidades
alimenticias de una poblacion determinada.” (Federaciéon Nacional de Cafeteros, 2010). Por lo
general los cultivos “pancoger” provienen de diferentes actividades agropecuarias para atender
las necesidades basicas de la familia que los produce.

¢ Desarrollo sostenible: “Es el desarrollo que satisface las necesidades de la generacion presen-
te sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesi-
dades.” (Asamblea General de las Naciones Unidas, 1987). Se entiende por desarrollo sostenible
el que conduzca al crecimiento econdmico, a la elevacién de la calidad de la vida y al bienestar
social, sin agotar la base de recursos naturales renovables en que se sustenta, ni deteriorar el
medio ambiente. (Ley conservacion del medio ambiente y recursos renovables, Ley 99 de 1993).

@ OBJETIVE3S SostenisLe

1 fIN SALUD EDUCACAN IGLALDAD
[ LAPOBREZA Y BIENESTAR DECALIDAD DE GENERD

/o | N

TRABA D DECENTE IRDUSTRIA, 1 REDLCGION DE LAS
¥ CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECOMOMICD

KCCHIN VIDA PAZ, JUSTICIA ALIANIASPARA :
1 POR EL GLIMA 1 EINSTITUCIONES 17 LOGHAR @
SOLIDAS 105 08JETIVOS

OBIETIVOS
DE DESARROLLO
@ SOSTENIBLE

Imagen 2 Grafico Objetivos de Desarrollo Sostenible.
Fuente: Asamblea General de Naciones Unidas.

e Desinfeccion: “Proceso fisico o quimico que permite la eliminacidon o destruccién de los orga-
nismos patégenos presentes en el agua.” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Terri-
torial, 2010a)

e Escasez de agua: la escasez de agua se define como el punto en el que, el impacto agregado de
todos los usuarios, bajo determinado orden institucional, afecta al suministro o a la calidad del
agua, de forma que la demanda de todos los sectores, incluido el medioambiental, no puede ser
completamente satisfecha. (Organizacién de las Naciones Unidas, 2014)
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e Filtracion por adsorcion: proceso mediante el cual se adhieren las particulas suspendidas con-
taminantes presentes en el agua a la parte interna de un medio poroso, este suele componerse
de capas de arena silice, grava y/o carbdn activado. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desa-
rrollo Territorial, 2010a) (Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Sevilla, 2012)

¢ Impacto ambiental: afectacion del entorno ocasionada por la realizacidon de una obra o activi-
dad humana. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010a)

e Mantenimiento: “Conjunto de acciones que se ejecutan en las instalaciones y/o
equipos para prevenir dafios o para la reparacion de estos cuando se producen.” (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)

Imagen 3 Fotografia de mantenimiento preventivo de sistema de filtros de adsorcion.

¢ Mantenimiento preventivo: “Conjunto de actividades que se llevan a cabo en un equipo, ins-
trumento o estructura, con el propdsito de que opere a su maxima eficiencia de trabajo, evi-
tando que se produzcan paradas forzosas o imprevistas.” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2010a)

e Mantenimiento correctivo: “Conjunto de actividades que se deben llevar a cabo cuando un
equipo, instrumento o estructura ha tenido una parada forzosa o imprevista.” (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010a)

ePatdégenos: microorganismos que pueden causar enfermedades en el ser humano. (Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010b)
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e Potabilizacion: es un proceso mediante el cual el agua se convierte en apta para el consumo
humano, liberandola de tdxicos y patdgenos que podrian causar dafios a la salubridad. Consta
de varias etapas y su grado de complejidad varia segun la técnica utilizada, puede hacerse uso
de plantas de tratamiento o de otras tecnologias “que van desde el simple desbaste o filtracion
gruesa, los filtros de arena y la desinfeccidn, hasta procesos quimicos y mecanicos de gran com-
plejidad”. (Casero Rodriguez, 2007/2008)

¢ Pretratamiento: “Proceso previo que tiene como objetivo remover el material organico e inor-
ganico flotante, suspendido o disuelto del agua antes del tratamiento final en la planta.” (Minis-
terio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010a)

e Recurso hidrico: recurso disponible o potencialmente disponible, en cantidad y calidad sufi-
cientes, en un lugar y en un periodo de tiempo dados, apropiados para satisfacer una demanda
identificable de aguas superficiales, subterraneas, metedricas y marinas. (Organizacion Meteo-
rolégica Mundial, 2012) (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010a)

o Reuso del agua: es la utilizacion de las aguas residuales tratadas cumpliendo con los crite-
rios de calidad requeridos para el uso al que se va a destinar. (Uso de Aguas Residuales tratadas,
Resolucién 1207 de 2014)

¢ Sistema de Reutilizacidon de Aguas Grises: conjunto de instalaciones destinadas a la recolec-
cion, tratamiento, almacenamiento y conduccion de las aguas grises para su uso en la alternativa
de reutilizacion que se proyecte. Ademas, incluye instalaciones para el uso de las aguas grises
tratadas, lo que debe cumplir con la calidad definida en el presente reglamento segun el uso
previsto. (Ministerio de Obras Publicas del Gobierno de Chile, 2018)

e Tratamiento de aguas residuales “grises”: conjunto de operaciones y procesos unitarios (ta-
les como filtracidon, sedimentacion y cloracidn, entre otros, que incluyen una previa captacion
y recoleccién) que consiste en reduccién de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgi-
cas que sobrepasan los niveles maximos permisibles en la Resolucidon 2115 de 2007, y que son
indicadores de contaminantes presentes en aguas residuales grises. (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010a)

¢ Uso eficiente del agua: buenas practicas de aprovechamiento del recurso hidrico, en todas
sus formas, que determinen la sostenibilidad del recurso y bajos costos tanto ambientales como
econdmicos. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007)

e Usuario Receptor del Agua Residual Tratada: es |la persona natural o juridica que recibe y usa
el agua residual tratada, pudiendo ser el mismo Usuario Generador o diferente a este. (Uso de
Aguas Residuales tratadas, Resolucién 1207 de 2014)

¢ Vertimiento: descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, de elementos,
sustancias o compuestos contenidos en un medio liquido. (Reglamento uso del agua y residuos
liqguidos, Decreto 3930 de 2010)
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Imagen 4 Fotografia apropiacion del conocimiento por parte de los beneficiarios del proyecto en actividades de educacién
ambiental.

e Diagnosticar el estado actual de la vereda en cuanto a factores hidroldgicos, poblacionales,
sociales y econdmicos de acuerdo con criterios territoriales de orden nacional.

e Planear el desarrollo estratégico del proyecto dividido en fases de ejecucidn teniendo en cuen-
ta el diagnéstico, la construccién, puesta en marcha y apropiacion social del conocimiento.

e Desarrollar el plan de accién y participacién involucrando a las partes interesadas de acuerdo
con las fases de ejecucioén del proyecto.

* Implementar los sistemas de agua lluvia y residual en las viviendas de la vereda de acuerdo con
el plan de accion pactado con la comunidad.

e Vincular a la comunidad por medio de la educacion ambiental, involucrandolos en la participa-
cidon de cada una de las fases del proyecto, teniendo en cuenta la planeacion para la apropiacion
social del conocimiento.
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1.4. CRITERIOS DE LA INVESTIGACION CON ENFOQUE SOCIAL

e El derecho al agua: a través de la resolucién A//RES/64/292 de julio de 2010, es reconocido
por la Asamblea General de las Naciones Unidas como derecho fundamental, donde precisa a
los estados y organizaciones a proporcionar recursos financieros para garantizar el servicio de
acueducto con calidad y cobertura a toda la poblacidn. La captacidn de agua lluvia es una mane-
ra practica de obtener el recurso para consumo humano y uso agricola. En muchos lugares del
mundo con alta o media precipitacion y en donde no se dispone de agua en cantidad y calidad
necesaria para consumo humano, se recurre al agua lluvia como fuente de abastecimiento.

e Participacion ciudadana: segin Rodriguez & Mufioz Avila (2009) “Los cambios que se han
dado en los ultimos tiempos proponen que se relacione de manera mas directa con el ciudada-
no”, la participacion social pasa a ocupar un puesto importante en la gestion de todo proyecto,
tanto en el desarrollo, como en el seguimiento y evaluacién del mismo. Para ello es fundamental
que la poblacién objetivo se involucre en cada una de las fases del proyecto con el fin de hacerlo
totalmente viable y funcional para los miembros de la comunidad. El proyecto socio-ambiental
para el aprovechamiento del agua lluvia y residual en zonas veredales vincula a la comunidad
mediante apropiacion social, para que conozcan cuales son los mecanismos de operacién, man-
tenimiento y uso de los sistemas de tratamiento de agua, de esta manera se fortalece y se alarga
la vida util de los equipos. Con la implementacidn de este criterio en cada una de las etapas del
proyecto, se genera conciencia hacia la importancia del ahorro y uso eficiente del recurso, ayu-
dando asi con los programas ambientales del municipio.

e Apropiacion social del conocimiento: es un lineamiento que promueve el Ministerio de cien-
cia, tecnologia e innovacidn (antiguo Colciencias) “para reconocer y fortalecer las experiencias
desarrolladas por organizaciones comunitarias en temas de |+D+l (Investigacién, desarrollo tec-
noldgico e innovacidn), para dar solucién a un problema especifico y que pueden ser compar-
tidas y replicadas por otros colombianos para el beneficio de sus grupos sociales”. (Revista Se-
mana, 2015). Esta premisa se adopté como eje central y transversal a cada una de las fases del
proyecto, entendiéndose que la apropiacidén del conocimiento hacia nuevas tecnologias aplica-
das, promueve calidad de vida y desarrollo socioecondmico en las familias de la vereda.

e Ciencia al servicio de la gente: la Investigacion y el desarrollo tecnoldgico son herramientas
Unicas para que la sociedad prospere. Es por esto que al ponerse al servicio de las comunidades
mas vulnerables contribuye a la equidad y calidad de vida de las personas. Por consiguiente, se
formuld una alternativa tecnoldgica para lograr reducir la problematica de desabastecimiento
y conservacion del recurso hidrico, utilizando sistemas eficientes, econdmicos y practicos para
aprovechar el agua de lluvia y residual como una alternativa de suministro y ahorro.
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1.5. ANTECEDENTES

Segln Ballén Sudrez, Galarza Garcia, & Ortiz Mosquera, (2006), cuando las civilizaciones crecie-
ron demograficamente y algunos pueblos debieron ocupar zonas aridas o semidridas del pla-
neta, comenzo el desarrollo de formas de captacién de aguas lluvias como alternativa para el
riego de cultivos y el consumo doméstico. Los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia son el
resultado de las necesidades, recursos disponibles y las condiciones ambientales de cada region.
“Colombia se caracteriza por tener una gran riqueza hidrica, por esta razon la mayoria de las po-
blaciones se abastecen de fuentes superficiales de agua (embalses, rios, lagos y quebradas). La
facilidad de acceder al recurso ha dejado de lado el desarrollo de tecnologias alternativas para
el suministro de agua, entre ellas el aprovechamiento de agua lluvia. Sélo en algunos casos de
comunidades con problemas de abastecimiento de agua potable se utilizan otras alternativas, la
mayoria de ellas son poco tecnificadas, lo cual ocasiona una baja calidad en el agua y deficiencia
de los sistemas”. (Ballén Sudrez, Galarza Garcia, & Ortiz Mosquera, 2006).

Existen algunos estudios relevantes como el publicado en el aifio 2013 por la Organizacion de
las Naciones Unidas para la alimentacion y la Agricultura (FAO), llamado Captacion y almacena-
miento de agua de lluvia, opciones técnicas para la agricultura familiar en américa latina y el ca-
ribe “dirigido a los profesionales extensionistas que trabajan con la pequefia agricultura familiar,
en condiciones donde el agua es un factor limitante para la produccién animal y vegetal, brinda
orientaciones sobre los conceptos, estrategias y métodos acerca de cdmo mejorar la captacion
y el aprovechamiento del agua en el medio rural, sobre todo donde la disponibilidad de este
recurso es deficiente o descontinuado”. Otro articulo que vale la pena mencionar relacionado
con el aprovechamiento de aguas lluvias en el sector rural es el de Diaz Delgado, Garcia Pulido,
& Solis Morelos, (2000), el cual se tituld, Abastecimiento de agua potable para pequenas comu-
nidades rurales por medio de un sistema de coleccién de lluvia-planta potabilizadora. Donde se
describe el proyecto que se desarrollé en Almoloya de Judrez, municipio del Estado de México,
México. Dando una solucion técnica apropiada para dotar del vital liquido a pequefias comuni-
dades rurales.

Por otra parte, Soto Aguilar (2012), desarrollé un proyecto llamado Sistemas de tratamiento de
aguas grises domésticas, como una alternativa para la seguridad hidrica de Tijuana, donde su ob-
jetivo general era hacer un andlisis de percepcidn de dos grupos sociales claves (dos poblaciones
socioecondmicamente distintas) para definir los factores cruciales en la adopcion de un sistema
de tratamiento de aguas grises domésticas. Se identificd que el nivel socioecondmico no es un
factor que influya en la region para la implementacidn de dichas alternativas, sin embargo, es
de vital importancia tener en cuenta la disposicion del espacio para almacenamiento del agua
tratada, recursos econémicos, entre otras caracteristicas del producto que satisfagan las necesi-
dades de los usuarios. Con una poblacidon que reconoce entre un 50% y 80% la conceptualizacion
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de alternativas de suministro, redso y tratamiento de aguas grises, las encuestas de percepcion
efectuadas indican que esta implementaria alternativas tecnoldgicas por preocupaciones hacia
la escasez futura del recurso, lo que conlleva la conviccidn sobre el cuidado del agua. De ningun
modo se puede dejar a un lado la pedagogia acerca de concepcion, fundamentacion, aprovecha-
miento, tipos de tratamiento y analisis de las aguas grises, puesto que de ello depende su buen
manejo y disposicidon, ademas de la toma de decisiones apropiadas para proyectos relacionados
al tema.

Moreno Diaz, (2009), efectud una investigacion denominada Valoracion econdmica del uso de
tecnologias de saneamiento ecolégico para aguas residuales domiciliares, “el articulo tiene por
objetivo realizar una aproximacion de los beneficios netos de la implementacion de tecnologias
de saneamiento ecoldgico y una aproximacion de los costos ambientales sin tratamiento y los
producidos por las tecnologias tradicionales (tanques sépticos y otros)”. Entre las conclusiones
se destacan: En general, las tecnologias de saneamiento ecolégico conllevan ventajas ambienta-
les significativas y su costo es relativamente bajo para las familias. Las herramientas que brinda
el Saneamiento Ecoldgico son importantes para apoyar la descontaminacion de las aguas resi-
duales.

1.6. JUSTIFICACION

La conciencia ambiental que se ha despertado en los ultimos afios por las alertas ambientales,
genera que cada vez mas organizaciones, profesionales, colectivos comunitarios, entre otros, se
interesen por implementar sistemas de ahorro, aprovechamiento y uso eficiente de los recursos,
en el caso del presente libro el recurso agua. Se postulan asi propuestas eficientes y sostenibles
que brinden aportes econdmicos, sociales y medioambientales. (Melo Nino, 2018). Este proyec-
to contribuye con elementos que permiten abordar los compromisos ambientales generados
por la disposicidn del recurso hidrico y las formas de gestion comunitaria. (Calderdn, 2017).

El problema central tratado en el proyecto fue la baja disponibilidad de agua para abastecer a las
viviendas del sector 46 de la vereda Macilla del municipio Facatativa Cundinamarca. Los habitan-
tes de la vereda manifestaron que se realiza el uso inadecuado del recurso, entre otras razones,
por el riego de cultivos de fresa, donde se usan excesivas cantidades de agua y otras actividades
humanas que contaminan el recurso hidrico. La limitacidn regional impide que se desarrollen
alternativas de aprovechamiento, pues solo cuando el suministro de agua potable es deficiente
se piensa en buscar sistemas alternativos de abastecimiento y, en las regiones donde hay buena
disponibilidad se puede dar un mejor uso al recurso en materia de ahorro y uso eficiente del
mismo.
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De esta manera se propone como alternativa el aprovechamiento del agua lluvia y residual en
la vereda Mancilla con la financiacién de Colciencias (ahora MinCiencias) a través del programa
“Ideas para el Cambio”, con el fin de brindar resultados satisfactorios a una carencia social den-
tro de una comunidad afectada. La implementacion de este proyecto busca dar solucién al desa-
bastecimiento y conservar el recurso hidrico de la vereda Mancilla, mediante el planteamiento,
desarrollo, difusion y divulgacion de sistemas eficientes sostenibles para aprovechar el agua
lluvia y residual como una alternativa de ahorro. A partir de la reutilizacion del agua captada pre-
viamente tratada para el desarrollo de diferentes actividades tradicionales para la comunidad,
como cultivos transitorios anuales, sistemas pecuarios convencionales y de riego para agricultu-
ra familiar y actividades domésticas.

1.7. PRINCIPIOS DE ORIENTACION DEL PROYECTO

e Participacidon comunitaria: durante todas las etapas del proyecto se promovio la participacion
con la comunidad, conforme a sus tradiciones y costumbres. Se incluyeron espacios de forma-
lizacion de acuerdos y socializacién de las fases del proyecto, en las que se documentaron los
avances con registro fotografico tanto en la seleccion de las alternativas tecnoldgicas a imple-
mentar como en la apropiacion social del conocimiento. El documento aqui descrito se redacta
con la finalidad de promover e incentivar la gestion comunitaria de los servicios. (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010b)

¢ Implementacidn de soluciones tecnoldgicas apropiadas: se desarrolla el proyecto con orien-
tacion a la implementacion final de una solucidn tecnoldgica que resulte mas simple, adecuada
y costo-eficiente en relacidn con las necesidades y expectativas de la comunidad, promoviendo
la participacion comunitaria en la seleccidn de tecnologias y en la apropiacidon de las soluciones
desarrolladas. El proyecto pretende estimular asi la inclusidon de innovaciones tecnoldgicas aso-
ciadas a las formas de vida rural, que disminuyan la dependencia de apoyo externo en la admi-
nistracion u operacion y mantenimiento de los sistemas de tratamiento de agua. (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010b)

¢ Disponibilidad de agua: al estimarse la oferta disponible del recurso hidrico, en términos de
cantidad y calidad, teniendo en cuenta su susceptibilidad a la variabilidad climatica como los
fendmenos del Nifio y de la Nifia u otros consecuentes del efecto del cambio climatico; las ne-
cesidades de agua de la comunidad para el consumo humano y doméstico, incluyendo en este
ultimo, el agua para la subsistencia de la familia rural, las medidas para mejorar la calidad del
agua disponible de acuerdo con sus diferentes usos en la vivienda rural y la implementacion de
practicas de educacion ambiental, aprovechamiento, tratamiento del agua y reuso sostenible de
esta. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010b)
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¢ Sostenibilidad ambiental: con la finalidad de evitar el agotamiento del recurso hidrico brinda-
do ala vereda por parte de la Quebrada Mancilla, este proyecto promueve la preservacion de los
cuerpos de agua y del suelo, para ello se identificaron las medidas de proteccidn, tratamiento,
de ahorro y uso eficiente del agua, de consumo responsable bajo un enfoque de economia cir-
cular. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010b)

¢ Sostenibilidad operativa: se consideran las posibilidades efectivas de la poblacion para hacer-
se cargo de la gestion sostenible de los servicios publicos domiciliarios o del aprovisionamiento
en el largo plazo, lo que implicé la seleccion de soluciones tecnoldgicas apropiadas acordes a
las condiciones particulares de la comunidad, para lo cual se brindé capacitacién acerca de su
uso, mantenimiento y realizar asi el fortalecimiento de capacidades de quienes se hagan cargo
de la administracion, operacidon del sistema y las posibilidades de recuperacion de los costos
necesarios para su funcionamiento permanente y eficiente. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2010b)
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CAPITULO Il. CARACTERIZACION Y PRIORIZACION DE

BENEFICIARIOS

2.1 DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES GENERALES DEL
PROYECTO

El municipio de Facatativa se divide territorialmente en 14 veredas, 16 centros poblados y 109
barrios, donde la vereda Mancilla tiene una extensidon aproximada de 1.4 millones de hectareas,
lo que la hace una de las principales veredas con mayor extension en el municipio (Alcaldia de
Facatativa, 2020), esta cuenta con una organizacién comunitaria conformada por la Junta de Ac-
cion Comunal Mancilla. La Alcaldia Municipal de Facatativa, en el Plan de Ordenamiento Territo-
rial (POT) del 2002, afirma que la vereda Mancilla es comprendida “[...] por la totalidad del cerro
del mismo nombre con sus dos laderas, hasta la via que desde el Colegio Juan XXIIl, en Prado,
conduce hacia el Cerro Negro”. Esta vereda tiene una altitud aproximada de 2.600 m.s.n.m. en
donde existen dos tipos de sistemas productivos, los de subsistencia, que cultivan papa vy arveja
y, los empresariales, que se dedican a la produccién de fresas y a la ganaderia. Por otro lado,
hay viviendas que, a pesar de contar con espacios para los cultivos, estos no se realizan por la
escasez de agua.

Imagen 5 Fotografia paisajistica de la vereda Mancilla del Municipio de Facatativa, Cundinamarca
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La Vereda se compone de un paisaje alto andino con zonas de conservacion ecolégica y ambien-
tal, a partir de una altura de los 2.600 m s. n. m., debido a las nacientes de arroyos, quebradas y
la vegetacion nativa propia de recolectores y generadores de agua nacientes solo en estos tipos
de ecosistemas. Por otro lado, se ha documentado por parte del acueducto de Facatativa que
entre los afios 1946-1972, la fuente de abastecimiento fue la Quebrada Mancilla, desde la que se
captaba el agua por medio de una bocatoma de fondo y la conducia hasta un desarenador (éstas
estructuras estdn construidas en el sector de Puente Pino, Facatativa), a través de una tuberia
de Hierro de diametro 6”, el agua era conducida hasta la planta de tratamiento La Guapucha,
gue se encuentra ubicada en la parte alta del barrio Dos Caminos, las actividades anteriormente
expuestas no evidencian tener implementado en la época programas de preservacion ambien-
tal. (Empresa Aguas de Facatativd EAF SAS ESP, Centro Administrativo Documental C.A.D., 2012)

El ecosistema de bosque seco y hiumedo, montano bajo de la vereda Mancilla, ha sido alterado
por las actividades campesinas como entresacas y tumbas, lo que ha generando relictos bosco-
Sos inmersos en una matriz agropecuaria con alta capacidad de expansion y continuidad hacia el
deterioro de especies vegetales nativas, repercutiendo directamente en el equilibrio ecolégico
de la biodiversidad tipica de semi-paramo y su funcion natural en la conservaciéon y almace-
namiento del recurso hidrico, a su vez ocasionando el deterioro de la calidad de vida humana.
(Pinzén Garcia & Collazos Gonzalez, 2011)

De acuerdo con lo anterior, el planteamiento y establecimiento de un estricto control que evite
el vertido directo de residuos liquidos contaminados y sdlidos, en general, a los cauces de los rios
y quebradas se vuelve necesario a nivel municipal. Si se instalan rellenos sanitarios o se permite
la evacuacion de desechos liquidos o sdlidos, estos deben tener un tratamiento previo tal que no
contaminen el recurso hidrico superficial. Basado en el manejo gubernamental al recurso hidrico
evidenciado en cada una de las visitas al sector, se demuestra a la comunidad participante en la
propuesta el alto impacto ambiental, social y econdmico de la alternativa de aprovechamiento
de aguas residuales y aguas lluvias, lo que a su vez permitira la conservaciéon y promocion directa
sobre la biodiversidad.

2.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El acueducto veredal provee a 68 usuarios los cuales destinan el agua principalmente para con-
sumo y uso de actividades en el hogar. Los sistemas productivos de las familias se caracterizan
por estar compuestos de pocos cultivos, la mayoria de pancoger, que usan principalmente para
autoconsumo, lo anterior debido a que el agua del acueducto no debe ser usada para riego de
cultivos ni para ganaderia.

En esta zona rural, existen cerca de 500 habitantes (AGUAS DEL OCCIDENTE CUNDINAMARQUES
EAOC S.A.S. E.S.P,, 2010), que viven de la agricultura y la ganaderia en su mayoria, bien sea culti-
vando sus propios terrenos o trabajando para los grandes agricultores de la zona. Esto representa
un gran consumo del recurso teniendo en cuenta que muchas fincas cuentan con zonas de riego y
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cultivos como la fresa que consumen agua a una considerable cantidad, entre 3000 metros cubi-
cos/ha (WWF, 2009) y 5739 m3/ha (Garcia Morillo, 2015). Por otro lado, la ganaderia que se de-
sarrolla principalmente con vacas productoras de leche en donde el consumo de agua se proyecta
hasta en 1160 litros/cabeza, pollos y gallinas con un consumo de hasta 17,72 litros/pollo, entre
otras especies que pueden consumir hasta 36,74 litros/pollo (Corantioquia, 2016). Esto repre-
senta una gran problematica debido a la disponibilidad del recurso segln la época del aiio, pues
en cada vivienda se consumen alrededor de 1600 Litros/dia, sin tener en cuenta la produccion
agricola ni ganadera mencionada anteriormente (Ministerio de Desarrollo Econédmico, 2000). Asi
pues, claramente se puede evidenciar que la demanda hidrica supera actualmente la oferta y, la
problematica de la zona pronostica la sequia de las microcuencas y subcuencas del sector que a
mediano plazo no solo se presentara en épocas del fendmeno del nifio, sino que se mantendra
en periodos mas largos y cada vez mas constantes. Esto a su vez representa graves consecuencias
sociales en aumento por la falta del recurso.

De acuerdo con datos suministrados por la Junta de Accién Comunal (JAC) Mancilla, la comunidad
de la vereda compuesta por 68 familias se ha visto afectada por la disponibilidad de agua para las
diferentes actividades diarias en el hogar y el campo. Esto ha generado una cultura de raciona-
miento en el consumo del agua suministrada por el acueducto veredal, destinada principalmente
para actividades de limpieza en el hogar. La organizacion comunitaria carece de alternativas tec-
noldgicas que logren mitigar el agotamiento del recurso hidrico generado sobre las cuencas que
rodean la vereda, las cuales son sobre explotadas por el acueducto municipal y agricultores de la
zona, donde se evidencia el inadecuado uso del recurso a falta de la aplicacidon de programas de
ahorro y uso eficiente del agua. La problematica actual de la comunidad es la baja disponibilidad
de agua para mantener e impulsar proyectos productivos de tipo agricola o forestal; debido a
esto se hace necesario una alternativa de aprovechamiento de agua lluvia y residual que permita
satisfacer las demandas de consumo humano, disenada de acuerdo con la precipitacion del lugar
y el agua residual producida, bajo la premisa de tecnologias apropiadas para ambientes rurales y
periurbanos.

Imagen 6 Fotografia de la infraestructura de las viviendas en la vereda Mancilla del Municipio de Facatativa,
Cundinamarca.
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2.3. ACTA DE LEVANTAMIENTO DE LA LINEA BASE

En primera instancia, se desarrollé una reunion con los actores involucrados con el fin de acordar
el cronograma de actividades para el levantamiento de la linea base. En este se establecieron
fechas para la recoleccion de informacion primaria, muestreos de agua en diferentes puntos de
la vereda para su posterior analisis fisicoquimico y microbioldgico. También se seleccionaron los
responsables de cada una de las actividades y asi consolidar el diagndstico del proyecto.

R
Imagen 7 Fotografia reunién establecimiento de linea base para el proyecto.

2.4. INFORME DE LINEA BASE

Para la recoleccion de la informacion para la caracterizacidon técnica y socioecondmica de los
habitantes de la vereda Mancilla de Facatativa, se seleccioné como instrumento la aplicacion de
encuestas. Estas encuestas facilitaron la obtencién de informacion primaria actualizando datos
demograficos del sector. Ademas de las encuestas, se realizo el levantamiento de informacion en
campo como: condiciones de su infraestructura, medicion de areas de las viviendas, ubicacion
georrefenciada y la caracterizacion espacial de los predios.
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. Convenciones

@ Casasist gns

@ Casasist luvia

@ CasaCvaluada
Recomido

Imagen 8 Imagen satelital del levantamiento georreferenciado de las viviendas de la vereda

Las preguntas del formulario se disefiaron a partir del enfoque de medios de vida segun el cual
“[...] comprende las posibilidades, activos (que incluyen recursos tanto materiales como socia-
les) y actividades necesarias para ganarse la vida” (Departamento de Desarrollo Internacional
- DFID, 2001). A través de las preguntas orientadas por este enfoque, se permite conocer cémo
son las condiciones bajo las cuales las personas se hacen a sus medios de vida, con qué activos
cuentan y como podrian mejorar sus condiciones actuales, lo que busca el proyecto en la dimen-
sion de mejoramiento de la calidad del agua.
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Imagen 9. Fotografias de la caracterizacion socioecondmica y técnica de los habitantes de la vereda Mancilla de Facatativa
por medio de encuestas.

De acuerdo con ello, el formulario disefiado consta de 7 secciones y 87 preguntas distribuidas
segun el siguiente cuadro:

Tabla 1. Formulacién de preguntas seleccionadas en las encuestas dirigidas a la comunidad de la Vereda Mancilla de

Facatativa.
Seccion Peguntas
Identificacion 11
Caracteristicas generales de las fincas 5
Capital fisico (infraestructura, maquinaria y equipo de las fincas) 29
Capital natural (recursos naturales) 30
Capital financiero (acceso a crédito o financiamiento y usos) 1
Capital social 2
Inspeccion de las fincas para instalacion 9
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2.5. PRIORIZACION DE BENEFICIARIOS

La priorizacion de beneficiarios consistié en definir cuales serian los hogares (de entre los en-
cuestados) mas aptos para la implementacion de los sistemas de tratamiento de agua lluvia o
agua residual. Esta priorizacion se llevé en cuatro fases, la primera fase consiste en la definicion
de criterios de seleccidn, los que son factores que pueden favorecer a un hogar para ser bene-
ficiarios de un sistema. La segunda fase es la descripcion y valoracion de los criterios de selec-
cion, que consiste en la asignacion de valores para definir una escala de medicion cuantitativa
de cada criterio. La tercera fase es la asignacion de puntaje a los encuestados segun criterios, la
cual, segun las caracteristicas con que cuente el hogar, se le asignan los puntajes y luego estos se
suman. De este proceso resulta la priorizacion de beneficiarios la cual es una lista de los hogares
con menos y mayor potencial para ser beneficiarios. En la cuarta fase se socializan los resultados
con la comunidad quienes tienen la Ultima palabra en este proceso de seleccion por medio de
una mesa de concertacion con el comité de proyecto de la Junta de Accion Comunal (JAC) de la
vereda Mancilla, en donde se debe seleccionar a los beneficiarios definitivos del proyecto.
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Imagen 10 Fotografia Mesa de concertacion de la Junta de Accién Comunal de la Vereda Mancilla.
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2.6. COMPROMISOS DE LOS ACTORES INVOLUCRADOS EN EL
PROYECTO

Con la priorizacion derivada de la aplicacion de los instrumentos de levantamiento de linea base
y la identificacidon de las necesidades de los habitantes de la vereda y con el apoyo del comité
local, se seleccionaron 13 unidades familiares beneficiarias, de las cuales, a 9 se les asignaron
los sistemas de recoleccidn y tratamiento de agua lluvia y a 4 se les asignd los sistemas de trata-
miento de aguas grises. Para formalizar el acuerdo y establecer los responsables de construccion
y adecuacion de los sistemas de tratamiento de agua, se documentan actas de compromiso con
los beneficiarios del proyecto. Dentro de estas responsabilidades se acordd que un miembro de
cada hogar participaria en las actividades establecidas en el cronograma, como jornadas de ca-
pacitacion y divulgacion, instalacion de las unidades de las unidades de tratamiento, entre otras.

PARQUE
IWOKA

Imagen 11 Fotografias establecimiento de compromisos por los integrantes de los hogares beneficiarios.

k%%

40



CAPITULO N

|
¥

st )
P g

IMPLEMENTACION DE LOS
SISTEMAS DE TRAIAMIENTO DE AGUA



Proyecto Socio-am biental

CAPITULO IIl. IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS DE

TRATAMIENTO DE AGUA

3.1. PLANTEAMIENTO DE LA ALTERNATIVA

Algunas de las actividades campesinas en la vereda Mancilla ocasionan el vertido directo de
residuos liquidos contaminados y sdlidos sobre las fuentes hidricas, esto ha ido repercutiendo
directamente en el equilibrio ecolégico de la biodiversidad tipica de la zona y su funcién natu-
ral en la conservacion y aprovechamiento del recurso. Todo ello ha generado una disminucion
considerable del agua disponible para mantener e impulsar actividades productivas de tipo agri-
cola y el desarrollo de las labores cotidianas del hogar. En consecuencia, algunos habitantes de
la vereda han optado por abandonar sus cultivos y buscar otras fuentes de ingreso en el casco
urbano o con los grandes agricultores de la zona.

Debido a la baja disponibilidad del recurso hidrico se hace necesario buscar alternativas de apro-
vechamiento de agua lluvia y agua residual, teniendo en cuenta la precipitacion anual del sector
y los efluentes de las unidades familiares, la generacidn tedrica por vivienda esta establecida en
580 litros/dia (Direccién de Agua Potable y Saneamiento Basico, 2000). Partiendo de la premisa
de tecnologias de reuso y reciclo de agua, se disefan sistemas apropiados para ambientes ru-
rales y periurbanos, los que estan proyectados para el lavado de pisos, sanitarios, dotacién de
agua para el ganado y zonas de riego, que permitan satisfacer la demanda hidrica generada por
las 68 familias del sector.

El disefio de los sistemas de tratamiento de agua parte del analisis de los niveles del terreno de
las viviendas para determinar las areas de drenaje, los puntos de captacion de agua, y la zona
de ubicacién de las unidades de tratamiento. A partir de la informacidn pluviométrica recolec-
tada, sumado a los coeficientes de escorrentia (Chow, 1994; Monsalve, 1999; Merritt, Loftin y
Ricketts, 1999) se determina la oferta en términos de volumen, ajustandose asi, a un modelo
matematico que permite el suministro minimo, promedio y maximo anudado a la demanda de
agua potable y/o riego de cultivos en la comunidad.

El sistema de tratamiento de agua lluvia estd compuesto por la captacidn, recoleccion, intercep-
tor de primeras aguas y almacenamiento; ademas el disefio propuesto tendria los otros compo-
nentes importantes como el sistema de filtracion rapida y la red de distribucion de agua lluvia
(CEPIS, 2003 y 2004), el agua tratada se somete a un analisis de calidad fisico quimico con la
finalidad de cumplir con la legislacion aplicable y dotar la comunidad de agua potable.

El sistema de tratamiento de agua residual parte del calculo del balance hidrico en cuanto al
consumo de agua potable por vivienda, con este se puede determinar un dimensionamiento
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inicial de los sistemas de tratamiento de agua residual a proponer (Chow y Maidment, 1994).
Este tratamiento es de facil instalacion y los insumos de facil adquisicidon para los habitantes. El
agua residual debe mantener una carga contaminante baja, por lo que se instalaron filtros con
un lecho poroso que proporciona una alta eficiencia al sistema (Monsalve, 1999). El proceso de
tratamiento del agua residual doméstica cuenta también con unidades de eliminacion de séli-
dos, grasas, patégenos y demas microorganismos. Como resultado el agua residual servira para
el lavado de pisos, uso en sanitarios, en ganaderia y en los sistemas de riego para los cultivos
(Merritt y col., 1999).

Imagen 12. Fotografia del diagndstico participativo de los habitantes de la Vereda Mancilla

Para la ejecucion de la propuesta fue muy importante la integracién del conocimiento empirico
de la comunidad junto con el conocimiento técnico de los investigadores pues esto fue comple-
mentario para el desarrollo del proyecto. Conforme a esto se priorizaron los requerimientos de
las viviendas estableciendo indicadores para atender a las necesidades basicas de los predios
beneficiados con los sistemas de tratamiento de agua (ver tabla 4).

Tabla 2. Indicadores propuestos para el momento de implementar los sistemas de captacion y tratamiento tanto de aguas
lluvias y aguas residuales.

Indicador Descripcion

Calidad del agua Parametros fisicoquimicos para calificar el agua y lograr
definir el uso final.

Se mide segln volumen de agua tratada (lluvia, residual)

Volumen de agua suministrada disponible por nucleo familiar

Viabilidad social Se mide a nivel de encuesta por nucleo familiar indagan-
do la satisfaccion de la comunidad frente a la alternativa

Se mide segun inversion total/ inversidn mantenimien-
to para el sostenimiento del sistema de tratamiento de
agua en el tiempo

Viabilidad econdmica

S ) Se mide teniendo en cuenta el consumo promedio
Viabilidad ambiental historico sobre el consumo después de implementado
el sistema de tratamiento de agua. (datos suministrados
por acueducto veredal)
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3.1.1. DISENO DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE
AGUA

El proyecto para el aprovechamiento de agua lluvia y residual redne los criterios requeridos en
cuanto a su facil aplicacion y bajos costos para su implementacion, favoreciendo a la comunidad
con una solucion factible y que se puede mantener en el tiempo.

La captacion del sistema de tratamiento de agua lluvia se compone de una estructura de ca-
naletas en cada vivienda en donde se adecuaron bajantes y un tanque receptor del agua que
también sirve como un sedimentador primario pues recolecta los sedimentos que arrastra del
tejado. Este tanque cuenta con un sistema de rebose en caso de lluvias torrenciales.

Figura 1. Esquema de la captacién de agua lluvia en diferentes viviendas por medio de canaleta.
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El sistema de tratamiento de aguas paso por varios disefios en la fase de formulacion del proyec-
to, uno de los esquemas iniciales se puede apreciar en la figura 2, en donde se pretendia captar
el agua de los techos a través de dos tanques de precipitacion y un tercero de coagulacion para
entregar el agua libre de particulas.

Figura 2. Esquema inicial del sistema de almacenamiento y sedimentacién de agua lluvia.

Posterior del analisis costo beneficio y cotizaciones de diferentes sistemas que se adaptaran a
las necesidades de la comunidad se implementd un sistema de tratamiento de agua lluvia com-
puesto por canaletas que conducen el agua recolectada en los tejados hacia las unidades de
captacion recoleccion y almacenamiento, con la finalidad de eliminar contaminantes y sdlidos
presentes en el agua, esta es transportado a dos unidades de filtracion por adsorcion rapida,
con lechos al 70% de la totalidad del volumen conformados por arena silice y zeolita de diferente
granulometria y malla 20/40 para el primer filtro y el siguiente lecho de antracita y carbén acti-
vado también de diferente granulometria con una malla de 8/30. Una vez eliminada la mayoria
de los contaminantes presentes en el agua, esta pasa a un proceso de cloracion para eliminacion
de cualquier resquicio de microorganismos patdogenos y garantiza la calidad y potabilidad del
agua. Una vez tratada, el agua pasa a un tanque de almacenamiento para ser aprovechada en el
momento que sea necesaria.

El disefio final adoptado de acuerdo con la recopilacion de la informacion de campo, estudios
preliminares de la zona, calculos de ingenieria y las necesidades especificas de la poblacion, se
puede apreciar en los siguientes diagramas en donde se detalla la infraestructura implementada
en cada una de las viviendas de los beneficiarios del proyecto (ver figura 3y 4).

45



Proyecto Socio-am biental

Figura 4. Disefio del sistema para captacion, tratamiento, almacenamiento y aprovechamiento de agua lluvia
implementado.
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Por otro lado, el disefo inicial del sistema de agua “gris” doméstica contaba con unidades de
filtracion con un medio poroso de alta eficiencia para la eliminacién de sdlidos, detergentes,
jabones, grasas, y microorganismos (ver figura 5).
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Figura 5. Disefio del sistema para tratamiento y aprovechamiento de agua residual doméstica.

Finalmente, al igual que el disefio inicial del sistema de tratamiento de aguas lluvias, el esquema
se descarté por variables como los costos de instalacién, operaciéon y mantenimiento, tamafo
por el area de ocupacion, entre otros factores importantes que lo convirtieron en una opcién
inviable. Es por ello que se llegé a la conclusion de adoptar un sistema practico para la comuni-
dad que lo opera actualmente y que por sus caracteristicas se logra mantener operativo en el
tiempo. En la figura 6, se puede apreciar el sistema adoptado.

Figura 6. Implementacion de sistema de tratamiento de aguas grises.
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Es asi como se consolidd el tratamiento de aguas grises con obras de excavacion para la instala-
cion de tuberias con el objetivo de acoplar a las unidades de tratamiento con una distribucion
eficiente del espacio en la vivienda. Este funciona con una red de tuberias destinado a la recolec-
cion exclusiva de aguas grises, empleando Unicamente el agua proveniente de labores domés-
ticas que es conducida posteriormente hasta el tanque de almacenamiento y tratamiento por
medio de un flujo de agua uniforme. Para ello, se instalé en el terreno excavado un tanque sedi-
mentador conectado a una motobomba de succion que permite el transportar el agua hacia los
filtros de adsorcidn y asi eliminar la carga contaminante presente, este primer filtro esta lleno al
70% de su volumen con lechos filtrantes conformados por arena silice, zeolita y calcita que re-
gula el pH del agua, cada uno de estos materiales posee diferente granulometria y malla 20/40,
esto permite proporcionarle un tratamiento de descontaminacion al agua eficiente. El segundo
filtro cuenta con un lecho similar al instalado en el tratamiento de aguas lluvias compuesto de
antracita y carbon activado también de diferente granulometria con una malla de 8/30 lo que
permite la eliminacidn de agentes tensoactivos que poseen los jabones disueltos en el agua. En
la figura 7 se puede apreciar el esquema del disefio final adoptado para el proyecto.

Figura 7. Disefio del sistema para tratamiento y aprovechamiento de agua residual doméstica implementado.

En las tablas 3 y 4 se presenta una descripcion al detalle de las unidades y elementos tangibles
gue conforman los sistemas de tratamiento de aguas lluvias y aguas residuales, teniendo en
cuenta la descripcion y utilidad de cada uno en funcion de la solucidon propuesta para la proble-
matica presentada en la vereda Mancilla.
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Tabla 3. Descripcion de los elementos tangibles en los sistemas de tratamiento de aguas lluvias.

Elemento fisico

Descripcion

1. Canaletas y bajantes de agua lluvia.

Se instalan en los techos que son el drea de captacion

de agua, de acuerdo con las precipitaciones del lugar,
permite la recoleccidn del recurso dependiendo de la
superficie en metros cuadrados. Con ello, se cosecha la
mayor cantidad de agua lluvia de acuerdo con el area del
techo de la vivienda.

2. Tanque de captacién y sedimentacion o
decantacion.

Unidad de tratamiento que permite la recepcién del agua
lluvia obtenida en el area de captacién y la separacién de
solidos por sedimentacion. Alli de precipitan los sélidos
totales, suspendidos y sedimentables con un tiempo de
retencion aproximado de 20 a 30 minutos.

3. Filtro de arena y zeolita.

Unidad de tratamiento que retiene sélidos finos y ma-
terial orgdnico, adsorbe cationes en solucién como el
Hierro, Manganeso, Cobre, Zinc, y metales pesados como
el plomo y el arsénico, contribuye a reducir malos olores.
Aumenta la eficiencia del tratamiento del agua lluvia des-
tinada para riego, consumo humano y uso en ganaderia.

4. Filtro de carbon activado.

Sistema de eliminacién de carga orgdnica, color, olory
sabor en el agua. Mejora la eficiencia del proceso de
filtracidn y potabilizacion del agua.

5. Clorinador o sistema de desinfeccion.

Unidad de tratamiento que, a partir de la adicién de pasti-
Ilas de cloro, permite eliminar microorganismos o agentes
patdgenos.

Evita enfermedades en las unidades familiares al generar
una traza de cloro en el agua tratada, con esto se asegura
la potabilizacidn del agua

6. Tanque de reserva.

Consta de un tanque en donde se almacena el agua tra-
tada para posteriormente utilizarse para labores de riego,
consumo humano y ganaderia.

7. Bomba de distribucion de agua lluvia
(sistema de bombeo).

La motobomba distribuye el agua a lo largo del sistema
de tratamiento de agua lluvia, desde la captacién hasta el
almacenamiento.

8. Kit de monitoreo de la calidad de agua.

Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del agua
para verificar su calidad “in situ” en comparacion con los
estandares de la resolucion 2115 de 2007.

Imagen 13. Fotografias filtros de adsorcion implementados en el proyecto.
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Tabla 4. Descripcion de los elementos tangibles en los sistemas de tratamiento de aguas grises.

Elemento fisico Descripcion

Consta de tuberias independientes que dirigen el agua
gris utilizada en duchas, lavamanos, lavaplatos, lavadoras
1. Sistema de tuberias y lavaderos hacia el tanque de captacién. Su funcién es
recolecta la mayor cantidad de agua gris proveniente de
las labores domésticas.

Unidad de tratamiento que permite la recepcion del agua
gris obtenida en el drea de captacion y la separacion de
material orgdnico por sedimentacién y flotacion. Elimina
sélidos totales, suspendidos y sedimentables.

2. Tanque de captacién y sedimentacion o
decantacion

Unidad de tratamiento que permite remover sélidos fi-
nos, olor, tensoactivos, y disminuir la demanda bioldgica
de oxigeno.

Aumentar la eficiencia del tratamiento del agua gris
destinada para aseo doméstico, limpieza y/o lavado en
sanitarios

3.Filtro de arena y zeolita

Sistema de remocidn de carga organica, color, olor y

4. Filtro de carbdn activado sabor en el agua

Tratamiento que asegura la mezcla efectiva de moléculas
de ozono, con el fin de renovar y oxigenar el aire en espa-
5. Ozonizador cios cerrados. Tiene la funcién de disminuir tensoactivos
de los jabones, eliminar olores y microorganismos noci-
vos, para evitar enfermedades.

Unidad de tratamiento que a partir de la adicién de pas-
tillas de cloro permite eliminar todo tipo de microorga-
nismos o agentes patégenos. Evita enfermedades en las
unidades familiares. Actua como refuerzo de la unidad
de tratamiento anterior.

6. Clorinador o sistema de desinfeccion

Consta de un tanque en donde se almacena el agua tra-
7. Tanque de reserva tada para posteriormente utilizarla para labores que no
requieren agua potable como en el aseo del hogar y des-
cargas del sanitario.

ba de distribucién d . La motobomba distribuye el agua a lo largo del sistema
8. Bomba de distribucion de aguas grises de tratamiento, desde la captacion hasta el almacena-
(sistema de bombeo) miento.

9. Kit de monitoreo de la calidad de agua Kit para asegurar la calidad del recurso y determinar las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua.

3.1.2. ATRIBUTOS PRINCIPALES DE LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO DE AGUA

Como se evidencia en la tabla 7, tanto el sistema de tratamiento de agua lluvia como el de agua
residual se seleccionaron con el objetivo de prestarle un servicio integral a la comunidad, debido
a su facil instalacidn, mantenimiento y control, bajos costos para la adquisicion de materiales
consumibles, permite que el proyecto se mantenga en el tiempo a través de la capacitacion ope-
rativa oportuna a la comunidad, favoreciendo a las familias beneficiadas.
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Tabla 5. Descripcion de los principales atributos que tienen los sistemas de tratamiento de aguas lluvias y residuales.

Atributo

Beneficio

Descripcion

Uso de materiales de asequi-
bles para la instalacion de los
sistemas de agua.

Disponibilidad de materiales
de bajo costo.

Al instalar los sistemas de agua lluvia
y aguas residuales con materiales de
bajo costo, permite que en caso de
averia o dafio se puedan reemplazar
sin mayores inconvenientes.

Aumento en la disponibilidad
de agua potable.

Aumento en la disponibilidad
de agua potable.

Aumenta la reserva de agua en las
viviendas para el uso diario.

Ahorro del agua proveniente
del acueducto.

Sustitucion parcial del agua
del acueducto por la del siste-
ma de agua lluvia y residual

Hay un ahorro de agua en cuanto a
su captacién por parte de los hoga-
res y un ahorro en los ingresos de las
personas por evitar pagos adiciona-
les.

Sistema de captacion de agua
lluvia y agua residual de bajo
riesgo.

Manejo seguro y facil para la
comunidad.

Es un sistema de facil manejo y si

se opera de manera adecuada, se

puede obtener un agua potable de
Optima calidad.

Sistema de facil implementa-
cion y replicabilidad.

Los saberes locales junto con la
capacitacién adecuada por parte
de los expertos técnicos, permite
la transferencia, interaccioén y per-

manencia del conocimiento.

Los demds miembros de la JAC pue-

den replicar el sistema en sus fincas

a un bajo costo y con poca exigencia
de requerimientos técnicos.

Facilidad en la operacidn

Permite que cualquier persona de
la familia opere de manera practi-
ca el sistema.

Los sistemas poseen pocas valvulas
e interruptores que con la instruc-
cién adecuada permite obtener agua
tratada en pocos minutos.

La calidad fisicoquimica del
agua lluvia es buena ya que no
entra en contacto con conta-
minantes directos.

Facilidad en el tratamiento fisico-

guimico del agua ya que es menos

complejo y de facil control para su
posterior consumo.

Las condiciones locales facilitan el
tratamiento del agua mediante fil-
tros de facil manejo.

Ideal para la irrigacion de los jardines
y cultivos o para consumo humano.

El aprovechamiento del agua lluvia y residual para diferentes usos, es una practica cada vez mas
utilizada por ser econdmica, social y ambientalmente sostenible, si se tiene en cuenta la eleva-
da demanda del recurso sobre las cuencas hidrograficas, el alto grado de contaminacién de las
fuentes superficiales y los elevados costos por el consumo de agua potable. Los principales be-
neficios, entre otros, que se obtienen de almacenar, tratar y utilizar el agua lluvia y residual son:

e La disponibilidad de obtencion del recurso de otras fuentes
e Disminucion en el costo del servicio publico del acueducto
* No se afecta directamente los cuerpos de agua por extraccion directa de las fuentes

hidricas
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e La independencia y autonomia del hogar en cuanto a las entidades administrativas del
servicio publico

e El uso final del agua recolectada esta situado cerca de la fuente, lo que evita cortes
inesperados del servicio

e El agua tratada es ideal para el riego de los jardines y cultivos

e Contribuye a mantenimiento del ganado

* Tiene diversos usos dentro de la vivienda como lavado de pisos y uso en sanitarios entre
otros

3.2. EJECUCION DE LA ALTERNATIVA

Después de la aprobacion de los materiales e implementos de los sistemas de tratamiento de
agua lluvia y residual, se realiza una reunion y posterior acta y en acuerdo es firmada, con el
objetivo de validar los sistemas de tratamiento, en la que se definen responsables de las activi-
dades y fechas de entrega de productos como:

e La elaboracién de cronograma de visitas de verificacion y seguimiento a la calidad del
agua de los sistemas

* Ejecucion de visitas de verificacién y toma de muestras de agua para su posterior
analisis fisicoquimico y microbioldgico

e La elaboracidn y ejecucién de actividades para participaciéon de la comunidad.

Se tuvieron en cuenta los siguientes criterios para realizar la implementacion de los sistemas de
tratamiento en las viviendas beneficiarias:

Habilidades de trabajo (saber hacer): la JAC Mancilla se encuentra organizada en la gestidn del
recurso hidrico, puesto que administra y controla entre sus usuarios, la cantidad de agua permi-
tida para cada finca. Esta forma de organizacidn facilitd la seleccion de los predios beneficiados
y veedores para la implementacidn, operacion, mantenimiento y control de los sistemas de tra-
tamiento de agua lluvia y residual.

La disponibilidad de fuerza de trabajo y el conocimiento en adecuaciones del terreno contribu-
yen a través de la colaboracién de miembros de la Junta de Accién Comunal de la vereda, en las
actividades de instalacidon de los sistemas de tratamiento de agua.
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3.2.1. INSTALACION DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO
DE AGUA

Se presentd a la comunidad el disefio de los sistemas de tratamiento de aguas lluvias y aguas
grises, donde se seleccionaron los materiales para la construccion de este de acuerdo con la
experiencia de los integrantes de la comunidad y los lideres del proyecto.

El procedimiento para la instalacion de los sistemas de tratamiento de agua se dio de la siguien-
te manera:

Instalacion Sistema de Recoleccion y Tratamiento de Agua Lluvia

6,4,0 6,40
“ . “ . < é S Tuberias de “ ‘ “
& ey Ubicacién de Recarga de filtro Instalaciony retrolavade Instalacién é
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Install a;:lon de Recarga de filtro Ubicacién de Instalacion de
CEUEIEEE 4 de arena silice con filtros en Patin Sistema de Bombeo y
bajantes. zeolita al 70% de montaje conexiones eléctricas

Figura 8. Procedimientos de implementacion de sistemas de captacion y tratamiento de agua lluvia.
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70%

Figura 9. Procedimiento de implementacion de sistemas de tratamiento de aguas grises.
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3.2.2. OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS
DE TRATAMIENTO DE AGUA

Para la operacion y mantenimiento de los sistemas de tratamiento de agua se desarrollé un ma-
nual didactico que contiene tres instructivos dispuestos de la siguiente manera:

Instructivo para el arranque de los sistemas de tratamiento de aguas lluvias
Instructivo para el arranque de los sistemas de tratamiento de aguas grises
Instructivo para el mantenimiento de los sistemas de tratamiento de agua

El manual que se muestra a continuacién en la figura 10, no solo promueve el buen uso de los
sistemas, sino también es una herramienta valiosa y efectiva para que los usuarios mantengan
las unidades de tratamiento totalmente operativas y se conserven utiles en el tiempo.

Manual para la
operacion de los
sistemas de
tratamiento de agua

Vereda Mancilla, Sector 46 - Facatativa

R TRACES  ©

Reuw“) C ] ru.n.:.q.::n N PROCESOS

' QN
‘ Eﬁ'gg; Industrial '\( :1 NEURONA
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Recomendaciones para el funcionamiento optimo de los sistemas de
tratamiento de agua

a. Estacion de trabajo: mantener limpio el
sistema de tratamiento, evitar que se llene de
L RVET [TER

d. Retrolavado: Se debe
hacer lavado de los filtros
cada 3 meses con agua
limpia. Estos se hacen
girando las valvulas
negras hasta el nombre
“back wash”, pasandolas
a “fast wash” para liberar
el filtro de impurezas

dartes del sister

Vilvulas manuales.

Tablero de control "
eléctrico. -‘""""---...:_ _

°|
Perilla de e
encendido.
"3
Botdn de apagado e
de emergencia.

Tanque de filtro
con arena

e. Tuberias y mangueras:
Recordar siempre
verificar el estado de las
tuberias y de las
mangueras evitando
pisarlas o dandoles otro
uso diferente al del
tratamiento del agua.

Bomba

b. Motobomba:
verificar que el motor
de la bomba esté
protegido contra
lluvia y tierra.

f. Tanques: Debe lavar los
tanques con agua y jabon
desocupandolos en su
totalidad cada 2 meses.
Para ello puede hacer uso
de la motobomba o
también puede
desenroscar los acoples
universales para soltar |a
tuberia. Por favor evite
darles un uso distinto al
de tratar el agua.

c. Cambio de carbdn

activado, arenay
zeolita: se debe

cambiar el material
de cada cilindro cada
8 meses,

g. Sistema: Evite cambiar
la configuracién de los
sistemas de tratamiento,
cambiarle partes o
retirarle las mismas. Esto
asegura el buen
funcionamiento y la vida
util del mismo.

Tanque de filtro
con carbén activado

Dosificador de cloro.

Aprovechomienfo del Aguo Lluvia Y Residual en Zonas Veredales
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Instructivo para el arranque

del sistema de tratamiento de
aguas lluvias

Vereda Mancilla, sector 46 - Facatativa

b \ | ”
- ® Centro de
BENA » NEURONA
COLCIENCIAS % g‘fﬂ?gﬁ{l’gﬂgﬂnal ‘(\‘. : e
/N
N
* Antes de encender el sistema Cercidrese
que el tanque 1 (Receptor del agua sin
tratar) cuente con suficiente liquido.
J’

» Verifique que ambas valvulas negras se
encuentren en filtracion (hacia la
derecha).

}
* Revise que el boton rojo (apagado de
emergencia) no este oprimido.
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* Encienda la perilla negra del tablero de control de la
motobomba, puede hacerlo en manual (FT1) ala
izquierda, o automatico (FT2) a la derecha.

constante en una misma posmlon

* Siempre debe cerciorarse que el dosificador de cloro
tenga un cuarto de pastilla y la perilla este abierta

* Revise que el tanque 2 (contenedor de agua limpia o
tratada) este llenandose y listo!!!

s El sistema debe funcionar sin problemas si se mantiene
en optimas condiciones!!!

* Verifique que la agu]a del manémetro se mantenga J

Instructivo para el arranque
del sistema de tratamiento de

aguas grises

Vereda Mancilla sector 46 - Facatativa

[ ] Centro d
dea!' (8) COLCIENCIAS ﬁl“\'e ‘ Gestion Industrial '\( hlz‘ NEURONA

para el cambio Regional Distrito Capital @\~ @ roememcam
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» Antes de encender el sistema Cerciorese
que el tanque 1 (Receptor del agua sin
tratar) cuente con suficiente liquido.

* Verifique que ambas valvulas negras se
encuentren en filtracion (hacia la
derecha).

* Revise que el boton rojo (apagado de
emergencia) no este oprimido.

* Encienda el boton rojo del ozonizadory
verifique que la aguja del voltaje se
encuentre en la franja verde.

* Encienda la perilla negra del tablero de
control de la motobomba, puede hacerlo en
manval (FT1) a la izquierda, o automatico
(FT2) a la derecha.

* Verifique que la aguja del manometro se
mantenga constante en una misma posicion.

* Revise que el tanque 2 (contenedor de agua
tratada) este llenandose y listo!!!

El sistema debe funcionar sin problemas si se
mantiene en optimas condiciones!!!
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1. Antes de encender | Instructivo
el sistema, verifique para el

que todos los
registros (valvulas retrolavado

azules) estén de los
abiertas (en la misma [ sistemas
direccion de la \

tuberia).

2. Ajuste la valvula V1 negra (de la izquierda) girandola a la |

izquierda para retro lavar (en back wash) alrededor de 7
minutos, hasta que el agua salga cristalina por el tubo
ubicado detras de los filtros.

3. Después ajuste la misma valvula Va hacia arriba (en fast

wash) para enjuagar durante aproximadamente 7 minutos

siempre verificando que el agua salga cristalina por el

tubo ubicado detras de los filtros, de lo contrario extienda
. el tiempo de lavado.

4. Gire la misma valvula Vi negra hacia la
derecha para que quede en modo filtracion
una vez haya terminado de lavar el filtro uno.

5. Repita el proceso con la valvula V2 negra (de

la derecha) girandola hacia la izquierda para

retro lavar (en back wash) alrededor de 7

minutos hasta que el agua salga cristalina por
' el tubo ubicado detras de los filtros.

6. En seguida ajuste la valvula V2 hacia arriba
(en fast wash) para enjuagar durante
aproximadamente 7 minutos siempre
verificando que el agua salga cristalina por el
tubo ubicado detras de los filtros, de lo
contrario extienda el tiempo de lavado.
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7. Gire la valvula V2 negra hacia la
derecha para iniciar el modo
filtracion una vez haya terminado de
lavar el filtro numero 2.

8. Finalmente revise que el
dosificador de cloro este cargado
siempre con un cuarto de pastilla.

9. El sistema esta listo para tratar el
agua. Recuerde mantenerlo siempre
limpio!

Instructivo

A. Inicie lavando los tanques con para el
aguay jabon, puede desenroscar mantenimiento
los acoples universales para preventivo y

mayor comodidad ( debe realizar

esta labor cada 2 meses). correctivo

B. Verifique que la tuberia no tenga fugas ni goteras, de ser
asi utilice teflon o soldadura de pvc para reemplazar la pieza
afectada o sellar el escape.

~ C.Silamotobomba se atasca, suelte la rejilla de la parte
trasera con un destornillador de pala y mueva las aspas. Para
esta accion debe estar la motobomba.

D. Siempre mantenga limpio el sistema, el techo de sucasay
las canaletas; Use jabones biodegradables y evite que le
entren solidos y basura a los tanques.

E. Recuerde usar el kit de cloro y pH para verificar la calidad
del agua en el tanque de salida, agregue 5 gotas de cada
frasco a un vaso con agua y compare con la tabla de colores

Figura 10 Implementacién de sistema de tratamiento de aguas lluvias.
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CAPITULO IV. APROPIACION SOCIAL DEL CONOCIMIENTO

4.1. IDEACION DEL PROYECTO

Los miembros del grupo SENNOVA del Centro de Gestién Industrial y de TecnoParque Bogot3,
ambos del SENA, se reunieron junto con dos docentes de la Universidad de Cundinamarca (uno
en quimica y otro en economia y desarrollo rural), para socializar la convocatoria y hablar de la
problematica de la escasez de agua en Facatativa, debido a los fendmenos climatoldgicos. De
alli, surge la idea de proponer una alternativa a los problemas relacionados con el abastecimien-
to de agua, en relacion con el uso y aprovechamiento.

UNIVERSIDALY
DECUNDINAMARCA r

Imagen 14. Fotografia reunion socializacion convocatoria y problematica del agua en Facatativa, Cundinamarca.

Seguidamente, se realiza un primer acercamiento con el lider de la Junta de Accién Comunal de
la vereda Mancilla, Guillermo Sanchez Castellanos, quien socializa los problemas que los miem-
bros de la organizacion han tenido en cuanto al uso y aprovechamiento del agua, a raiz de esta
charla se propone una reunion con algunos miembros de la JAC Mancilla. Para esta reunion, el
equipo de trabajo prepard los instrumentos de recoleccién de informaciéon (encuestas y entrevis-
tas) previamente. En la reunién con los miembros de la JAC, se profundizé sobre las necesidades
gue tiene la comunidad y los temas que requieren atencidon acerca de cdmo podria mejorarse
el aprovechamiento y uso del agua. Con base en esta reunion, los miembros de la JAC Mancilla
comparten la informacidén de las caracteristicas de sus fincas, las condiciones topograficas de la
vereda, la forma en que se organizan para la administracion del acueducto, los tipos de uso que
le dan actualmente y como quisieran mejorar su aprovechamiento.
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Posterior a la reunion se realizé un recorrido por algunas fincas y por la vereda, que permitio a
los habitantes explicar cuales son sus necesidades relacionadas con el acceso al recurso, tam-
bién conocer la infraestructura inicial de algunas de las unidades familiares, la ubicacion y esta-
do actual del acueducto veredal.

Imagen 15. Fotografias del acueducto veredal Mancilla sector 46, Facatativa, Cundinamarca.

Con la informacidn anterior el equipo de trabajo prepard una serie de alternativas de disefio de
los sistemas de uso, captacidon de aguas lluvias y aguas grises que fue socializado con la lider de
la comunidad, Amparo Tovar.

De esta forma, se cred un acercamiento con los pobladores de la vereda a partir de las diferen-
tes actividades de apropiacidn social que permitieron dar mayor confianza y aclarar las dudas
con respecto a los sistemas de tratamiento de agua y la participacién de los integrantes de las
familias en el desarrollo de la solucion presentada.

4.2. GESTION DEL CONOCIMIENTO

Se efectua la socializacidén de los sistemas de tratamiento de agua lluvia y aguas grises a los
aliados seleccionados en el proyecto (SENA, Universidad de Cundinamarca, representantes de
la Junta de Accion Comunal y beneficiados del proyecto), en la cancha de futbol, sector 46 de la
Vereda Mancilla, con la participacidon activa de la comunidad en cada una de las etapas del pro-
yecto, un espacio en donde se generd conciencia sobre laimportancia del ahorro y uso eficiente
del recurso hidrico, comunicando fechas y compromisos inherentes al proyecto y sus miembros.
Entre los temas tratados durante la socializacion se encontraban:
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1. Historia del proyecto (contada como linea de tiempo)

Imagen 16. Fotografia reunion socializacion de cronologia del proyecto.

2. Cartografia social

Imagen 17. Fotografia reunion socializacion cartografia social, vereda Macilla.
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Inicialmente, la Junta de Acciéon Comunal elabora la cartografia social de la vereda Mancilla tal
como se muestra en la imagen 17 y 18, esto con el fin de tener conocimiento de las relaciones
interétnicas e interculturales generadas en el lugar y asi poder transferir a la comunidad la infor-
macion de manera mas clara y eficiente. Los participantes definieron qué elementos se involu-
craban el mapa a partir de una lista proporcionada por el facilitador ademas de los aportes de
la comunidad, adicionalmente se realizaron actividades ludicas con jovenes a través de videos y
con los nifios a través de cuentos, estas actividades permitieron acercarse mas con la comunidad
incluyéndolos como parte de la ejecucion del proyecto.

Imagen 18. Fotografia cartografia social de la vereda Mancilla elaborada por la Junta de Accién Comunal (JAC).
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3. Sistemas de tratamiento de aguas lluvias y aguas grises.

v ——

£

Imagen 19. Fotografia reunion socializacion de los sistemas de tratamiento de agua, vereda Macilla.

El tipo de poblacién del proyecto lo constituyen personas de la zona rural, por lo que las estrate-
gias de comunicacion estan orientadas a personas cuyo aprendizaje se basa mas en demostrar
que en documentar el conocimiento. Con el apoyo de la lider de la comunidad Amparo Tovar, se
realizd un encuentro con los beneficiarios del proyecto en donde se desarrollaron las primeras
actividades de apropiacion social para dar a conocer nuevamente a la comunidad las institucio-
nes involucradas en el proyecto, posteriormente se dio una explicacién de los sistemas de reco-
leccidn y tratamiento de los cuales son beneficiarios.

Alli, por medio de actividades ludicas se explica a la comunidad beneficios en la implementacidn
de los sistemas de tratamiento, como lo son:

* La mejora en las condiciones de salud de las personas por el consumo de agua de mejor
calidad y por la produccion de alimentos saludables al fomentar las buenas practicas
agricolas desde el punto de vista del uso del agua en éptimas condiciones.

e EL ahorro monetario generado por el aprovechamiento del agua en el sentido de que la
reutilizacion evita en gran medida que se utilice y malgaste el agua del acueducto veredal.
e El aumento en el nivel de sus ingresos por la venta de productos agricolas de calidad y la
reduccidn de costos por unidad cultivada.

De acuerdo con ello, se han propuesto espacios demostrativos del funcionamiento de los siste-
mas de agua lluvia y agua residual, en la que los mismos miembros de la JAC expongan a otras
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organizaciones de veredas aledafias el funcionamiento del sistema. Asi mismo, se quiere llegar a
una poblacién joven, con el fin de que los sistemas sean apropiados por adolescentes, para esto
se propuso el uso de cartillas informativas y de explicaciones didacticas en fincas.

Imagen 20 Fotografia capacitacion a los beneficiarios acerca del uso adecuado de los sistemas de tratamiento
implementados.

4.3. ESTRATEGIAS DE COMUNICACION

La estrategia de comunicacion abarca dos etapas: divulgacidon y apropiacion del proceso de
puesta en marcha de los sistemas de aprovechamiento del agua en los hogares seleccionados
por parte de los miembros de la JAC que participan directamente en la ejecucién del proyecto, y
la etapa de divulgacion de resultados y transferencia a otros miembros de la organizacion.

Etapa 1: durante cada etapa del proyecto se documenté a partir de videos y registros foto-
graficos los procesos del disefio y puesta en marcha de los sistemas, lo anterior con el fin de
sistematizar las experiencias y retroalimentar a los miembros de la JAC, igualmente se realizaron
charlas en las que los miembros participantes expusieron los resultados del proceso llevado a
cabo, con el fin de conocer sus experiencias y recomendaciones o sugerencias del proceso.

Etapa 2: Esta fase se desarroll6 a través de la exposicion de los resultados del proyecto en una
finca a través de la demostracion de la operacion y mantenimiento de los sistemas de tratamien-
to de agua.
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4.4. PLAN DE SOSTENIBILIDAD

Se disefi6 el plan de sostenibilidad que tenia como objetivo la participacidn activa de los miem-
bros de los hogares de la Vereda Mancilla del Municipio de Facatativa en la construccion de los
sistemas de potabilizacidon de agua y de tratamiento de aguas grises. Ademas de definir conjun-
tamente los mecanismos y las acciones para garantizar la continuidad de la solucion en el tiem-
po dentro del marco del desarrollo sostenible, teniendo en cuenta que este ultimo concepto se
entiende como “satisfacer las necesidades de la generacion presente sin comprometer la capa-
cidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades” (Asamblea General
de las Naciones Unidas, 1987)

El grupo de trabajo se cerciord de que a través de los sistemas de tratamiento de aguas se ase-
gurara la calidad fisicoquimica y microbioldgica necesaria para obtener agua potable para uso
doméstico y de riego. Para que el proyecto se mantuviese en el tiempo se desarrollaron dife-
rentes estrategias como los manuales de operacion y mantenimiento del sistema, logrando asi
la creacion de un programa estable y sustentable a lo largo del tiempo tanto a nivel econdmico,
ambiental y social. Otra estrategia clave para el proyecto fue transferir los conocimientos a los
diferentes miembros de la comunidad que participaron en la propuesta logrando asi la apropia-
cion social del conocimiento, esto a su vez generd conciencia ambiental en cuanto al buen uso
del recurso hidrico a través de iniciativas de reuso del agua. A través de esta capacitacion técnica
a los miembros de la comunidad para el manejo y sostenimiento de las unidades de tratamiento,
se utilizd el modelo de “replicadores de conocimiento”, los cuales son encargados de transferir
sus conocimientos adquiridos a las demas comunidades de la vereda Mancilla con el objetivo de
gue el proyecto llegue a mas familias y pueda replicarse.
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CAPITULO V. CONTROL Y SEGUIMIENTO

5.1 PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE, AGRICOLA'Y
RESIDUAL

Segun los articulos 52 y 82 de la resolucidon 631 de 2015 se encuentran enunciados en la Tabla
6 los parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales de aguas residuales domésticas (ARD) provenientes de las soluciones individuales de
saneamiento de viviendas unifamiliares y bifamiliares que los prestadores del servicio publico
de alcantarillado deben cumplir, seran los siguientes:

Tabla 6 Parametros maximos permisibles vertimiento viviendas unifamiliares y bi familiares.

Parametro Limite maximo permisible

Temperatura °C 40,00

mg/L 0, 6,00 a 9,00
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/L O, 200,00
Sélidos Suspendidos
Totales (SST) mg/L 100,00
Soélidos Sedimentables
mg/L 5,00

(SSED)

me/L 20,00

Fuente: Vertimientos en aguas superficiales y alcantarillado, Resolucion 631 de 2015.

El agua empleada para el riego agricola debe cumplir con ciertas limitantes de contaminantes
maximos y asi evitar una afectacion al entorno o los alimentos producidos, para ello se definen
los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos relevantes y asi poder emplear el recurso
de manera iddnea para riego de cultivos, zonas verdes y jardines establecidos en la Tabla 7 de
acuerdo con la resolucién 1207 de 2014.

Tabla 7 Parametros maximos permisibles para uso de agua tratada en riego agricola.

Zonas verdes
Tipo Pardmetro
jardines
UnidaddepH 6,0-9,0 6,0-9,0
Conductlwdad pS/cm 1500,0 1500,0

g Coliformes Termotolerantes NPM/100 mL  1,0E(+5) 1,0E(+4)
:E’ Enterococos Fecales NPM/100 mL 1,0E(2) 1,0
g Helmintos Parasitos Humanos Ly 1,0 1,0

s larvas/L

S Protozoos Parasitos Humanos Quistes/L 1,0 1,0
Ll 52l monella sp NPM/100mL 1,0 1,0
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Fenoles Totales

Hidrocarburos Totales

Cianuro libre
Cloruros
Fluoruros
Sulfatos
Aluminio
Berilio
Cadmio

Cinc

Quimicos
Cobalto
Cobre
Cromo
Hierro
Mercurio
Litio
Manganeso
Molibdeno

Antimonio
Arsénico

Cloro Total Residual

Nitratos (NO5™-N)
2,4 D acido
Diurdn

Glifosato
Mancozeb
Propineb
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Cultivos |Zonas verdes
Tipo Parametro
ELCILES

mg/L
mg/L
mg CN-/L
mg Cl-/L
mg F/L
mg SO,%/L
mg Al/L
mg Be/L
mg Cd/L
mg Zn/L

mg Co/L

mg Cu/L
mg Cr/L
mg Fe/L
mg Hg/L
mg Li/L
mg Mn/L
mg Mo/L
mg Ni/L
mg Pb/L
mg Na/L
mg V/L
mg Sb/L
mg As/L
mg B/L
mg Se/L
mgCl,/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

1,0
0,2
300,0
1,0
500,0
5,0
0,1
0,01
3,0

0,05

1,0
0,1
5,0
0,002
2,5
0,2
0,07
0,2
5,0
200,0
0,1

0,1
0,4
0,02
>1,0

0,002
1,0
0,2

1,0

5,0
0,1
0,01
3,0

0,05

1,0
0,1
50
0,002
2,5
0,2
0,07
0,2

0,1
0,05
0,1

0,02
>1,0
5,0
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
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Ahora bien, si el agua se desea emplear para el consumo humano, esta se debe encontrar tra-
tada y potabilizada con parametros dentro de los limites establecidos en la resolucion 2115 de
2007, enunciados en la tabla 8.

Articulo 50 Caracteristicas quimicas de
Articulo 2° y 3° Caracteristicas fisicas. sustancias que tienen reconocido efecto

adverso en la salud humana.

Caracteristica Unidad Valor Caracteristica Unidad Valor max.
aceptable aceptable

Unidades de Platino
Color aparente. Cobalto (UPC) Antimonio (Sb) mg/L 0,02
Aceptable o no -
Olor y sabor. aceptable Aceptable Arsénico (As) mg/L 0,01
Unidades
Turbiedad. Nefelométricas de 2 Bario (Ba) mg/L 0,7
Turbiedad (UNT)
Conductividad* Microsiemens/cm 1000 Cadmio (Cd) mg/L 0,003
A o 4° Pote al de dréaeno Cianuro Ii?E:eN){)disociable mgiL 0,05
Rango
aracte a dad Cobre (Cu) mg/L 1,0
d epiadpie
pH Unidad 6,5-9 Cromo total (Cr) mg/L 0,05
A O l. dld < d @ c 0 < < <
Mercurio (Hg) mg/L 0,001
D d O < Opre d d o d d
aracte : dad alor md Niquel (Ni) mg/L 0,02
d epiladpie
Carbono Organico
Total (COT) mg/L 5,0 Plomo (Pb) mg/L 0,01
Nitritos (NO27) mg/L 0,1 Selenio (Se) mg/L 0,01
. _ Trihalometanos Totales
Nitratos (NO3) mg/L 10 (THMs) mg/L 0,2
. Hidrocarburos Aromaticos
Fluoruros (F) mg/L 1,0 Policiclicos (HAP) mg/L 0,01

Articulo 8° Caracteristicas quimicas
Articulo 7° Caracteristicas Quimicas que tienen | relacionadas con los Plaguicidas y otras
mayores consecuencias econdémicas e | sustancias.
indirectas sobre la salud humana.

Dosis Letal oral . Valor max.
Unidad
(DLso) aceptable
_n . Valor max. <20 mg/kg
Caracteristica Unidad
aceptable
Calcio (Ca) 21 -200 mg/kg
Alcalinidad Total 201 -2000 mg’kg
(CaCOs) mg/L 200 mg/L 0,01
Cloruros (CI) mglL 250 Articulo 9° Caracteristicas quimicas de otras
sustancias utilizadas en la potabilizacion.
Aluminio (A" . . Valor max.
mg/L 0,2 Caracteristica Unidad
aceptable
Dureza Total Aluminio residual (A”**)
(CaC03) mg/L 300 mg/L 02-03
Hierro Total (Fe) Cloro residual
mg/L 0,3 mg/L 0,3-2,0
Magnesio (Mg) Articulo 11° Caracteristicas microbiolégicas de
mg/L 36 . . B
Coliformes totales y Escherichia Coli.
Manganeso (Mn) L. . Valor max.
mg/L 0,1 Técnica Unidad
aceptable
Molibdeno (Mo) Filtracién por membrana UFC/100 cm3
mg/L 0,07 0
Sulfatos (SO42) Enzima Sustrato microorganismo
mg/L 250 en 100 cm3 <det
Zinc (Zn) Sustrato definido microorganismo
mg/L 3 en 100 cm3 0
Fosfatos (PO43-) Presencia- Ausencia En 100 cm3 .
mg/L 0,5 Ausencia
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5.2 MONITOREO Y CARACTERIZACION DEL AGUA TRATADA

La aplicacion de los instrumentos en el levantamiento de la linea base para la priorizacion y se-
leccion de las unidades familiares beneficiarias en la vereda Mancilla se realizd en tres visitas,
en horarios y dias diferentes, para asegurar la participacion de cada familia. Conforme a los
resultados obtenidos se lograron priorizar quince (15) familias de acuerdo con los criterios plan-
teados por el equipo de trabajo, los que fueron presentados al comité local para su evaluaciony
posterior seleccion, teniendo en cuenta las necesidades identificadas en la vereda, en funcion de
brindar un aporte para mejorar la calidad de vida y reducir la carga contaminante a la quebrada,
disminuyendo asi el impacto ambiental generado por las actividades domésticas.

Se realizé una recoleccidon de muestras de agua para pruebas in situ y en el laboratorio de acuer-
do a tres puntos de muestreo iniciales identificados:

* Punto de ingreso de agua para tratamiento en el acueducto veredal
* Punto de egreso de agua tratada para dotacién hacia las viviendas de la vereda
® Punto en viviendas escogidas aleatoriamente

Este seguimiento se realizd para tener una base que permitiera comparar el agua entregada por
los sistemas de tratamiento instalados en las unidades familiares con el agua sin tratamiento y el
agua tratada por el acueducto veredal.

Imagen 21. Fotografia caracterizacion de aguas lluvias y aguas grises realizada de manera In situ.
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Se tuvieron en cuenta los parametros principales como pH, Turbidez (NTU), Cloro (mg CI7/L).

Imagen 22. Fotografia caracterizacion de aguas lluvias y aguas grises realizada en laboratorio

Para analizar el agua producida por los sistemas de tratamiento instalados por el proyecto, se
tomaron y clasificaron las muestras en el siguiente orden:

e Muestras de aguas grises o residual doméstica de dos viviendas beneficiadas con este

sistema
e Muestras de agua lluvia y agua potable de nueve viviendas beneficiadas con estos

sistemas

A partir de ello se realizaron los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos a través de laboratorios
acreditados a nivel nacional, con el fin de establecer el nivel de cumplimiento con la normativa

aplicable a cada tipo de agua. (Ver tabla 8,9 y 10)
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Variable \ Unidad Método Fecha analisis Resultados Incertidumbre Res 2115:2007
pH-en laboratorio a Unidad SM 4500-H+B, 29/07/2017 5,76 N.D. 6,5-9 No
19°C** Electrométrico cumple
Temperatura-en °C SM 2550 B, 29/07/2017 19,2 N.D. N.A.
laboratorio™** Electrometria
Cloro residual-en mg/L Cl SM 4500-CI G, 28/07/2017 7 N.D. 0,3-2 No
laboratorio** Colorimétrico cumple
Color aparente a pH Pt-Co SM 2120 B, Discos | 28/07/2017 6,25 +1,25 15 Cumple
5,76 unidades comparativos
Turbidez a 19,00 °C NTU SM 2130 B, 28/07/2017 2,36 N.D. 2 No cumple
Nefelométrico
Alcalinidad total |mg/L CaCOzs| SM 2320 B-pH 4,7 —| 29/07/2017 <12,2 10,075 200 Cumple
4,3, Volumétrico
Dureza Total mg/L CaCOs3 SM 2340 C, 03/08/2017 43,6 10,802 300 Cumple
Volumétrico con
EDTA
Calcio total, Ca ** mg/L SM 3030 H, 3111 B,| 04/08/2017 20,8 10,187 60 Cumple
AA.
Cinc total, Zn mg/L SM 3030 H, 3111 B,| 03/08/2017 0,008 10 3 Cumple
A.A. Llama
Hierro total, Fe mg/L SM 3030 H, 3111 B,| 02/08/2017 0,112 10,002 0,3 Cumple
A.A. Llama
Magnesio Total, Mg mg/L SM 3030 H, 3111 B,| 04/08/2017 0,311 N.D. 36 Cumple
> AA.
Manganeso total, Mn mg/L SM 3030 H, 3111 B,| 04/08/2017 <0,005 10,001 0,1 Cumple
A.A. Llama
Aluminio total, Mn mg/L SM 3030 H, 3111 B,| 02/08/2017 0,075 10,003 0,2 Cumple
A.A. Llama
Molibdeno total, Mo mg/L SM 3030 H, 3111 B,| 02/08/2017 <0,023 10,002 0,07 Cumple
A.A. Llama
Cloruros, Cl- mg/L SM 4500-ClI- B, 29/07/2017 23,6 +0,217 250 Cumple
Argentométrico
Fosfatos, P-PO4* mg/L SM 4500-P D, 29/07/2017 <0,22 +0,017 0,5 Cumple
Cloruro estannoso
Sulfatos, SO mg/L SM 4500- SO42 E, | 01/08/2017 <3,23 10,284 250 Cumple
Turbidimétrico
Carbono organico mg/L SM 5310 C, 04/08/2017 3,66 N.D. 5 Cumple
total COT Oxidacion con
persulfato-Irradiacion
uv
Coliformes totales* |[UFC/100 ml SM 9222 B 28/07/2017 <1 +N.D. 0 Cumple
Escherichia Coli * |UFC/100 mi SM 9222 D 28/07/2017 <1 *N.D 0 Cumple
Heterdtrofos™ UFC/100 ml SM9215D 28/07/2017 1 *N.D 100 Cumple
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e En aguas lluvias:

Variable

Unidad

Método

Fecha

Resultados Incertidumbre Res 2115:2007

analisis

pH-en laboratorio a Unidad SM 4500-H+B, 29/07/2017 5,76 N.D. 6,5-9
19°C** Electrométrico No cumple
Temperatura-en °C SM 2550 B, Electrometria | 29/07/2017 19,2 N.D. N.A.
laboratorio**
Color aparente a pH Pt-Co SM 2120 B, Discos 08/07/2017 2,5 +0,5 15 Cumple
5,76 unidades comparativos
Turbidez a 19,00 °C NTU |SM 2130 B, Nefelométrico | 08/07/2017 0,83 N.D. 2 No cumple
Alcalinidad total mg/L SM 2320 B-pH 4,7 — 4,3, | 10/07/2017 <12,2 10,075 200 Cumple
CaCOs3 Volumétrico
Dureza Total mg/L SM 2340 C, Volumétrico | 12/08/2017 9,63 10,177 300 Cumple
CaCOs3 con EDTA
Calcio total, Ca ** mg/L SM 3030 H, 3111 B, A.A. | 04/08/2017 5,28 0,047 60 Cumple
Cinc total, Zn mg/L SM 3030 H, 3111 B, A.A. | 03/08/2017 0,012 10 3 Cumple
Llama
Hierro total, Fe mg/L SM 3030 H, 3111 B, A.A. | 02/08/2017 0,061 10,001 0,3 Cumple
Llama
Magnesio Total, Mg **| mg/L SM 3030 H, 3111 B, A.A. | 04/08/2017 0,346 N.D. 36 Cumple
Manganeso total, Mn mg/L SM 3030 H, 3111 B, A.A. | 04/08/2017 | <0,005 10,001 0,1 Cumple
Llama
Aluminio total, Mn mg/L SM 3030 H, 3111 B, A.A. | 02/08/2017 | <0,027 10,003 0,2 Cumple
Llama
Molibdeno total, Mo mg/L SM 3030 H, 3111 B, A.A. | 02/08/2017 | <0,023 10,002 0,07 Cumple
Llama
Cloruros, ClI- mg/L SM 4500-CI- B, 29/07/2017 6,69 10,062 250 Cumple
Argentométrico
Cloro residual-en mg/L Cl SM 4500-CI G, 08/07/2017 0 N.D. 0,3-2 No
laboratorio Colorimétrico cumple
Fosfatos, P-PO4* mg/L SM 4500-P D, Cloruro | 29/07/2017 <0,22 0,017 0,5 Cumple
estannoso
Sulfatos, SO~ mg/L SM 4500- SO, E, 01/08/2017 4,73 +0,416 250 Cumple
Turbidimétrico
Carbono organico totall mg/L  |SM 5310 C, Oxidacién con| 04/08/2017 <3 N.D. 5 Cumple
COoT persulfato-Irradiacion UV
Coliformes totales* | UFC/100 SM 9222 B 28/07/2017 28 N.D. 0 Cumple
ml
Escherichia Coli * | UFC/100 SM 9222 D 28/07/2017 2 N.D. 0 Cumple
ml
Heterotrofos* UFC/100 SM 9215 D 28/07/2017 | 1,20E+03 N.D. 100 No Cumple
mi
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e En aguas grises:

Método Fecha Resultados Incertidumbre

analisis

Variable

Unidad

pH-en laboratorio a Unidad SM 4500-H+B, 04/08/2017 6,83 N.D.
19°C** Electrométrico
Temperatura-en °C SM 2550 B, Electrometria | 04/08/2017 18,3 N.D.
laboratorio**
Color verdadero Un Co-Pt SM 2120 B, Discos 10/08/2017 60 +12
comparativos
Cloro residual-en mg/L Cl. |SM 4500-Cl G, Colorimétrico| 04/08/2017 0 N.D.
laboratorio
Turbidez a 19,00 °C NTU SM 2130 B, Nefelométrico | 04/08/2017 133 N.D.
Alcalinidad total mg/L CaCOs| SM 2320 B-pH 4,7 — 4,3, | 04/08/2017 126 +0,782
Volumétrico
Dureza Total mg/L CaCO3lSM 2340 C, Volumétrico con| 05/08/2017 133 +2.45
EDTA
Calcio total, Ca ** mg/L SM 3030 H, 3111 B, A.A. | 04/08/2017 33,5 10,302
Cinc total, Zn mg/L SM 3030 H, 3111 B, A.A. | 11/08/2017 0,708 0,024
Llama
Hierro total, Fe mg/L SM 3030 H, 3111 B, A.A. | 09/08/2017 0,973 0,021
Llama
Magnesio Total, Mg ** mg/L SM 3030 H, 3111 B, A.A. | 04/08/2017 4,54 N.D.
Manganeso total, Mn mg/L SM 3030 H, 3111 B, A.A. | 04/08/2017 0,141 10,016
Llama
Aluminio total, Mn mg/L SM 3030 H, 3111 B, A.A. | 05/08/2017 1,32 10,049
Llama
Molibdeno total, Mo mg/L SM 3030 H, 3111 B, A.A. | 10/08/2017 <0,023 10,002
Llama
Cloruros, CI- mg/L SM 4500-ClI- B, 05/08/2017 71 10,653
Argentomeétrico
Fosfatos, P-PO4* mg/L SM 4500-P D, Cloruro 04/08/2017 19,3 +1,45
estannoso
Sulfatos, SO mg/L SM 4500- SO4™ E, 09/08/2017 946 83,2
Turbidimétrico
Carbono organico total mg/L SM 5310 C, Oxidacién con | 15/08/2017 59,9 N.D.
COoT persulfato-Irradiacion UV
Coliformes totales* UFC/100 ml SM 9222 B 08/08/2017 2400 +N.D.
Escherichia Coli * UFC/100 ml SM 9222 D 08/08/2017 <1 *N.D.
Heterotrofos™ UFC/100 ml SM9215D 08/08/2017 3300 *N.D
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Basados en los resultados de los analisis de las muestras tomadas antes y después de pasar por
las plantas de tratamiento de agua lluvia y gris, se pudo determinar la eficiencia por unidad y la
eficiencia total de cada sistema, lo que permitié establecer diferentes criterios para el cuidado,
operacidon y mantenimiento de los mismos, con el objetivo de que la comunidad siempre cuente
con agua de buena calidad y eviten riesgos sanitarios en el momento de su uso.

De esta manera se logrd unificar el conocimiento técnico de la academia y ponerlo al servicio
de la comunidad, algo que en estos tiempos se necesita: contribuir a los que mds lo necesitan a
través de nuestros conocimientos.

N it

v = - g e - — NS = e '_- Lt s s - =,
- c ; = "i : -.I‘;E__ LA e : . ’ " _ : « H : . §

E R - . g T e - T 5 - . - " B

= I R [ s S . ML x - o e T e 5 = o ¥ L b

Imagen 23. Fotografia de los principales actores del proyecto entre comunidad e investigadores del proyecto.
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ABREVIATURAS

N° Indica el numero de alguna descripcion
JAC. Junta de acciéon comunal

pH. Potencial de hidrégeno

NTU. Unidad nefelométrica de turbidez

mg. Miligramo (Unidad de medida)

Cl. Cloro (Elemento quimico)

L. Litro (Unidad de medida)
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