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RESUMEN

Las zonas rurales colombianas presentan un déficit en la cobertura del servicio de
abastecimiento de agua segura o los sistemas de tratamiento ya implementados, no son '~
suficientemente eficientes en la remocién de agentes patégenos. Las intervenciones G.
tratamiento domeéstico del agua pueden contribuir a la proteccion de la salud publica en
situaciones en las que el agua de consumo no se trata adecuadamente. El objetivo de esta
investigacion fue determinar la eficiencia de remociéon de un sistema domiciliario no
convencional para el abastecimiento de agua segura en el corregimiento de San Fernando —
Municipio de Pasto. Para esto se desarrollaron tres fases, la primera fase establecio el
diagnostico de la zona de estudio, la cual contemplé mapa de riesgo, caracterizacion de la
fuente de abastecimiento, caracterizacion fisico-espacial, socioeconémica y cultural,
seleccion de muestra de la poblacion objeto de estudio y formulacién de indicadores; la
segunda fase defini6 la tecnologia a implementar a través del analisis multicriterio y el
proceso de andlisis jerarquico con seis expertos, donde también se disefié e implementd la
estrategia de transferencia participativa para la higiene y el saneamiento, complementada con
los procesos de ensefianza aprendizaje; finalmente, la tercera fase que determind la eficiencia
del sistema de abastecimiento de agua segura implementado; por medio de tres seguimientos
de toma de muestras y la comparacion con las muestras de agua cruda obtenidas en la

caracterizacion, determinando que el sistema de tratamiento es 99% eficiente en la remocién
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de turbidez, coliformes totales y coliformes fecales, lo cual garantiza el consumo de agua

segura en la poblacion.
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ABSTRACT

Colombian rural areas have a deficit in the coverage of the safe water supply service. In
addition, the treatment systems already implemented, are not efficient enough in the remo

of pathogens. Domestic water treatment interventions can greatly contribute to the protection
of public health in situations where drinking water is not adequately treated. The objective
of this investigation was to determine the efficiency of removal of an unconventional
household system for the supply of safe water in the district of San Fernando — Municipality
of Pasto. For this, three phases were developed. The first phase was the diagnosis of the study
hygiene, which included a risk map, characterization of the source of supply, physical-spatial,
socioeconomic and cultural characterization, hygiene selection of the population under study
and formulation of indicators; the second phase was the definition of the technology to be
implemented through the multicriteria analysis and hierarchical analysis process of 6 experts,
where the participatory transfer strategy for hygiene and sanitation was also designed and
implemented, complemented with the teaching-learning strategy; finally, the third phase that
determined the efficiency of the safe water supply system implemented; by means of 3
monitoring samples and the comparison with the raw water samples obtained in the
characterization, determining that the treatment system is 99% efficient in the removal of
turbidity, total coliforms and fecal coliforms, which guarantees the consumption of safe water

in the population.
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INTRODUCCION

El recurso hidrico, es uno de los elementos esenciales en el sustento de la vida y fundamental
en el desarrollo del hombre, puesto que requiere diferentes cantidades y calidades especificas
segun lo demande cada una de las actividades de vital importancia como lo son de consumo
y actividades productivas, para garantizar asi su sostenimiento en el tiempo (Pontificio
Consejo de Justicia y Paz, 2012). También afecta los patrones de vida y cultura regionales,
por lo que se le reconoce como un agente preponderante en el desarrollo de las comunidades
(FUSDA, 2008). El agua puede resultar alterada facilmente a causa de procesos antrépicos y
naturales, que en consecuencia pueden repercutir negativamente a la salud (Fernandez,
2012).

La calidad del agua estd condicionada por diversos factores. Naturalmente, la calidad del
agua vendria determinada por la erosion del substrato mineral, los procesos atmosféricos de
evapotranspiracion y sedimentacion de lodos y sales, la lixiviacion natural de la mate

organica y los nutrientes del suelo por los factores hidrolégicos, y los procesos bioldgicos en
el medio acuético que pueden alterar la composicion fisica y quimica del agua (ONU, 2014).
En cuanto a la accion antrdpica, la calidad del agua estaria condicionada por varias fuentes
como lo son la eutrofizacion proveniente de escorrentias agricolas, de las aguas residuales

domésticas, los efluentes industriales, entre otros (Espinosa, 2014).

El acceso al agua potable, es uno de los derechos humanos bésicos y un componente
fundamental de las politicas eficaces de proteccion de la salud en las comunidades (NUDH,
2011). Segun la OMS (2004), el agua no debe presentar ningun tipo de alteracion ni riesgo
que pueda causar irritacion quimica, intoxicacién o infeccion microbioldgica que sea

perjudicial a la salud humana.

En el departamento de Narifio, la cobertura de acueducto urbano es del 89% y la cobertura
de acueducto rural del 64%. La cobertura de agua potable para el departamento fue del 85%
en la zona urbana y del 2,6% en el area rural, lo que quiere decir que el 97.4% restante se
abastece de agua que no esta catalogada como apta para el consumo humano (Instituto
Departamental de Salud de Narifio, 2016).



El corregimiento de San Fernando es un claro ejemplo de la problemaética anteriormente
mencionada puesto que no cuenta con una completa cobertura de abastecimiento de agua
potable, y a pesar de que la poblacion realiza por cuenta propia el tratamiento del agua,
utilizando dnicamente el proceso de cloracion, no se garantiza que esté en dptimas
condiciones para su consumo (JAL, 2017). Segun la Subsecretaria de Planeacién y Calidad
de Pasto (2018), la poblacion del corregimiento de San Fernando en el afio 2017 report6 148
casos de gastritis, 157 casos de amebiasis y parasitosis, 38 casos de gastroenteritis, 12 casos

de estrefiimiento, 3 casos de calculos biliares y 1 caso de colitis.

Las intervenciones de tratamiento doméstico del agua (TDA) pueden contribuir en gran
medida a la proteccion de la salud publica en situaciones en las que el agua de consumo de
diversas fuentes, incluso el agua entubada u otras fuentes mejoradas, no se trata
adecuadamente o se contamina durante su distribucion o almacenamiento (OMS, 2012). Por
todo lo anterior, la implementacién de sistemas de tratamiento de agua de tipo no
convencional, se convierte en una alternativa viable para la depuracion de agentes patdgenos,
garantizando asi las condiciones Optimas para el consumo o preparacion de alimentos. Es por
esto que el presente trabajo de investigacion evalué un sistema domiciliario de tipo no
convencional, para el mejoramiento de la calidad del agua de consumo humano, en poblacion
vulnerable del corregimiento de San Fernando - Municipio de Pasto; a partir del diagnéstico
de la comunidad, la definicion de la tecnologia y la determinacidn del porcentaje de eficiencia

en la remocién de patogenos.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizo en la vereda de Alto San Fernando en el corregimiento
de San Fernando, con una poblacién de 250 habitantes equivalente a 90 familias, localizada
en el municipio de Pasto (Narifio, Colombia) a 4 kilometros de la ciudad de San Juan de Pasto
con una altura de 2800 m.s.n.m., su posicion geografica es de 1°13714.78"" latitud norte y
77°13°35"" longitud oeste, presenta un clima frio con temperaturas que se establecen entre
10°C y 14°C (JAL, 2017).



Para dar cumplimiento al objetivo de esta investigacion se desarrollo tres fases, la primera de
ellas el diagnostico, la segunda la definicion de la tecnologia y la tercera la determinacion de

la eficiencia de la tecnologia.
Fase diagnostico
Caracterizacion de la fuente de abastecimiento

La primera fase de elaboracion del diagndstico integral, se basé en el manual de introduccion
a la gestion ambiental municipal propuesto por el CEPPIA (2011), que partio del
establecimiento de la calidad de la fuente de abastecimiento. Se recopilé informacién
secundaria suministrada por El Instituto Departamental de Salud de Narifio (2016) y el Gltimo
censo sanitario (JAL, 2017).

Se realizé el mapa de riesgo de calidad de agua para consumo humano, a través de la
metodologia propuesta por Carvajal (2012) y la Resolucion 4716 de 2010, expedido por el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, usando el software ArcGis en su
version 10.1 a escala 1:25.000; donde se identificaron los parametros fisico — quimicos y
microbiol6gicos a analizar de acuerdo a la Resolucion 2115 de 2007 y el Decreto 1575 de
2007, expedido por el Ministerio de la Proteccién Social y Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, en las dos bocatomas de abastecimiento del corregimiento de San
Fernando; ademas se realiz6 un muestreo en el punto de abastecimiento directo en un
vivienda, posteriormente fueron llevados a laboratorios del Valle, certificados por la NTC-
ISO 5667; finalmente se establecio la linea base de las condiciones iniciales en cuanto a
calidad del agua.

Caracterizacion fisico-espacial, socioeconémica y cultural

Se llevo a cabo la caracterizacion fisico - espacial con la metodologia propuesta por Patifio
et al., (2015). Simultaneamente, con la propuesta ejecutada por Leon & Mejia (2015), se
identifico la parte socioeconomica y cultural a través de una encuesta semiestructurada con
42 preguntas, que contemplaban aspectos como: las caracteristicas de la familia, condiciones

de vivienda, agua para consumo humano, saneamiento basico y cultura.



Seleccion de muestra de estudio
La muestra objeto de estudio, se calculd mediante la formula propuesta por Lagares & Puerto

(2001), teniendo en cuenta, un grado de confianza del 90% (Z), una probabilidad de
ocurrencia del 90%(p) y un error estdndar estimado del 10% (e) y una poblacion total de 90
familias. Ademas de un sistema de informacion sobre la poblacion objeto de estudio basado
en la ponderacion de criterios de seleccion de beneficiarios a través de un muestreo no

paramétrico (Trejos, 2007). Para esto se desarrollaron tres etapas.

En la primera etapa se identificaron las caracteristicas de la poblacion en los 90 hogares a
través de encuestas realizadas en la caracterizacion fisico espacial, socioeconémica y
cultural; en la segunda etapa se estableci6 un mecanismo técnico para el registro de
beneficiarios potenciales en el programa Excel 2013; por ultimo, se calificd con un valor de
1 a las familias que presentaban los siguientes criterios: poblacion mas vulnerable (poblacion
infantil y adultos mayores), ingresos econdémicos en el hogar menores a un S.M.L.V, si el
hogar no tiene acceso a un sistema de salud, estrato social uno, si no cuenta con acceso de
agua segura y condiciones de la vivienda (piso en barro - paredes en tapia); los hogares con

mayor puntaje fueron los seleccionados.

Por otro lado, una vez se conocio la vulnerabilidad y las condiciones de vida de las familias,
se definié los criterios econdmicos, técnicos, sociales y ambientales que apoyaron la
seleccidn de la tecnologia.

Fase definicion de la tecnologia

En la segunda fase se definid la tecnologia a través del modelo multicriterio propuesto por
Mazorra & Gonzalez (2012); para el desarrollo de este modelo en primera instancia se
definieron 6 expertos en temas de abastecimiento seguro de agua, saneamiento y de entorno
saludable. Al mismo tiempo, se efectud una revision bibliografica que identifico diferentes
sistemas domiciliarios de tipo no convencional para consumo de agua segura y se realizé un
catalogo de alternativas que puedan ser efectivas en el tratamiento de agua potable con sus

respectivas caracteristicas.

Posteriormente, se hizo una consulta a los seis expertos para preseleccionar cuatro estrategias

mas viables por medio de la técnica de analisis jerarquico ponderado propuesta por Moreno



(2012). Para esta jerarquizacion, a cada una de las estrategias se les asign6 un puntaje del uno
al diez, donde el puntaje de diez fue asignado a la de mayor importancia y el puntaje uno fue

asignado a la de menor importancia, no se repitio puntaje.

Una vez se obtuvieron las cuatro estrategias, los seis expertos calificaron los pesos de
criterios formulados en la fase de diagndstico.

e Técnico: Qué tan eficiente es en la remocion de agentes patdgenos.

e Ambiental: La no generacion de residuos que pueda afectar el medio ambiente.

e Econdmico: Cudles son los costos de adquisicion, operacion, mantenimiento y si
representa ingresos o egresos.

e Social: Si minimiza la vulnerabilidad ante posibles enfermedades.

Para efectos de la calificacion se tuvo en cuenta la intensidad de importancia (Tabla 1) y el
razonamiento de opuestos que dicta, si la fila es absolutamente mas importante que la
columna y tiene una potencia de 9, entonces la columna tiene que ser absolutamente menos

importante que la fila y esta valorado en 1/9 (Mazorra & Gonzélez, 2012 ).

Tabla 1. Intensidad de criterios

Intensidad de importancia Definicidn Explicacion

1 Igual importancia Dos factores contribuyen
igualmente en el objetivo

3 Algo mas importante La experiencia y el juicio

favorece ligeramente uno
sobre el otro

5 Mucho méas importante La experiencia y el juicio
favorecen fuertemente uno
sobre el otro

7 Muchisimo méas importante  La experiencia y el juicio
favorecen muy fuertemente
sobre el otro. Su importancia
se demuestra en practica

9 Absolutamente mas La evidencia a favor de uno
importante sobre el otro es de la validez
mas alto posible

Fuente: Moreno, 2012.



Una vez se ejecuto la ponderacion de los criterios los seis expertos evaluaron los cuatro (4)
sistemas seleccionados de acuerdo a cada uno de los criterios técnico, ambiental, econémico
y social. Igualmente para efectos de la calificacion se tuvo en cuenta la intensidad de criterios

(Tabla 1) y el razonamiento de opuestos.

Al obtener la calificacion por cada experto los resultados fueron transcritos en el Software
Excel 2013 y se desarrollé la normalizacion de la matriz de criterios y las matrices de
evaluacion de tecnologias por criterios, a través de la division de cada valor por la suma de
columnas; posteriormente, se obtuvo el vector de prioridad a través del promedio de los
valores de la matriz normalizada. Para el valor del vector de prioridad de cada tecnologia
fue calculado su ponderado y éste fue multiplicado por el valor del vector de prioridad de

cada criterio, obteniendo asi el sistema a seleccionar, el cual fue el de mayor valor.
2.2.1 Implementacion de la estrategia de transferencia social

En relacién con la ejecucion de una adecuada transferencia social por parte de la comunidad,
se establecieron 5 reuniones. En la primera reunién se realizé un acercamiento con los lideres
comunitarios y la comunidad seleccionada, Murtagh (2009) establece que generar un
ambiente social de aceptacidn por parte de la comunidad aumenta el porcentaje de éxito de
apropiacion de la estrategia social. Se realiza entonces la socializacién del proyecto, donde
se presentd el equipo de trabajo, la justificacién del desarrollo de la investigacion, las
actividades que se llevarian a cabo en la zona de estudio, las caracteristicas de los sistemas
de tratamiento doméstico de agua y la importancia de la higiene y saneamiento a través de
un sociodrama con titeres, y se consolidé el compromiso de la comunidad con la participacion

activa en el proyecto.

En la segunda reunion con la comunidad, se organizé una charla para presentar el sistema no
convencional a implementar, sus caracteristicas, y propiedades fundamentales. Asi mismo se
explico laimportancia de implementarlo en cada hogar y se habld sobre los conceptos basicos

de uso y mantenimiento de los mismos.

En la tercera, cuarta y quinta reunion con la comunidad, se llevo a cabo el desarrollo de la

guia de transferencia participativa para la higiene y el saneamiento propuesta por la



Organizaciéon Mundial de la Salud (2012) y fue complementada con los procesos de
ensefianza aprendizaje propuesta por Murtagh (2009) con el fin de lograr una adecuada

apropiacion de la tecnologia.

Cabe resaltar que también se realizaron seguimientos mensuales para determinar si se ha
presentado un adecuado uso y mantenimiento por parte de la comunidad por medio de un

formato de evaluacién técnico propuesto por (Leonel et al., 2016).

Para la tercera y ultima fase en la determinacion de la eficiencia de la tecnologia, se
contemplé: la seleccién del lugar donde iba a ser instalado la tecnologia, segun las
recomendaciones de la guia (PHAST, 2012), una capacitacion del hogar donde se brindd
informacién del uso y mantenimiento de la tecnologia y el seguimiento para la determinacion
del porcentaje de eficiencia de la tecnologia que se basé de la metodologia propuesta por la
Organizacién Mundial de la Salud (2012), que parte de la toma de muestras de agua del
sistema de abastecimiento implementado y la comparacién con las muestras de agua sin
tratamiento obtenidas en la caracterizacion de la calidad del agua, ademas de la comparacion
con la normativa (Resolucién 2115/2007). Para esto se realizaron 3 seguimientos durante 4

meses.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fase diagnostico
La vereda Alto San Fernando limita al nororiente con el corregimiento de La Laguna, al norte

con las veredas, La Cadena y EI Comun, al sur oriente con el corregimiento de Mocondino.
La comunidad se abastece con dos bocatomas, ubicadas en de la quebrada Tabano y
Chauperrio, captando un caudal de 11 I/s. El acueducto se construy6 hace 40 afios y desde
hace 14 afios no se realiza el mantenimiento a la red de tuberia que distribuye el agua (JAL,
2017). El acueducto es administrado por una Junta local y se financia a través de recursos de

la comunidad.

Para la fase de diagnostico, se realizd el mapa de riesgo de acuerdo a la Resolucion 4716 de
2010; aguas arriba de las bocatomas no presentan ningun factor antrépico que pueda alterar
la calidad del agua; justo antes de la primera bocatoma hay una caida de agua de



aproximadamente 30 metros, segiin Sanchez (2016) la caida de agua y el choque con rocas
mejora la calidad del agua al aumentar las concentraciones de oxigeno disuelto en los
componentes de los caudales. Por lo anterior, el agua que ingresa a la bocatoma ubicada sobre
la quebrada Tabano presenta dicho beneficio; en la segunda bocatoma se registrd un
movimiento masal que arraso con la capa vegetal que cubria el cuerpo de agua. Los predios
aledafios a las bocatomas son propiedad de CORPONARINO y hacen parte de zona de

conservacion.

Por lo anterior, se establecid que los pardmetros a analizar para determinar la calidad del agua
fueron: pH, color aparente, alcalinidad, hierro, sulfatos, cloruros, cloro residual, dureza total,

turbidez, coliformes totales y E. Coli. Segun la Resolucion 2115 de 2007.
Calidad de la fuente de abastecimiento

La caracterizacion fisicoquimica realizada a las dos bocatomas determiné que los parametros
fisicoquimicos estan dentro de lo estipulado por la normativa; sin embargo, los parametros
microbioldgicos como los coliformes totales y E. Coli la incumplen. El indice de Riesgo de
la Calidad del Agua (IRCA) para las dos fuentes hidricas es de 48,5% con una clasificacion
de riesgo alto de acuerdo al Articulo 15 de la Resolucion 2115 de 2007. La red de distribucion
a lo largo de su trayecto por toda la vereda presenta alteraciones microbiolégicas y éstas se
agravan a medida que el agua llega al tramo mas bajo, donde se presenta ademas la alteraci

de los parametros fisicoquimicos como el color aparente y turbidez, incumpliendo la norma.

Segun la UNICEF (2005), las estructuras de red de distribucion de agua pueden realizar un
proceso de colmatacién al no presentar un adecuado mantenimiento, esto genera una
contaminacion al contacto con el agua. La red de distribucion de la vereda Alto San Fernando
presenta dicha problematica al no presentarse un mantenimiento de la tuberia hace 14 afios,
el agua que una vez es tratada se vuelve a contaminar posiblemente por el proceso de
colmatacion de la tuberia y por medio de conexiones erradas. El indice de riesgo se mantiene

en un nivel alto (Tabla 2).
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Tabla 2. Calidad de la fuente de abastecimiento.

Calidad de la fuente Normatividad
Bocatomas Agua en red Resolucion 2115
Parametro  Unidades g de 2007
Bl B2 C1 C2 C3
pH pH 69 68 73 6,6 7,3 Cumplen
Color UPC 3 36 8 41 =31 Cumplen -
aparente No cumple
Turbidez NTU 026 021 139 034  266* Cumplen-
* No cumple
- mg
Alcalinidad CaCOy/l 62 54 22 56 22 Cumplen
Hierro mgFe/l 0,14 0,13 0,14 0,1 0,28 Cumplen
Sulfatos mg SO/l 1 1 1 1,4 1 Cumplen
Cloruros mgCI/l 97 87 15 6,3 1,5 Cumplen
Cloro residual mg/Cly/l 0,03 0,02 001 1,1 0,02 Cumplen
Durezatotal P 32 34 24 28 20 Cumplen
CaCO3
Coliformes  NMP/100 17 27 3 48 150 No cumplen
totales ml
E. coli NM:]/|100 1 1 3 74 64 No cumplen
IRCA % 48,2 48,2 48,2 482 73,5
Cla5|f|_ca0|on Nivel Alto Alto Alto Alto Alto
del riesgo

De las encuestas realizadas, se pudo determinar que el 96% consume agua del sistema de
acueducto; entendiendo que la calidad del agua en la red de distribucion no es apta para
consumo humano segun la caracterizacion realizada se encuentra una problematica sanitaria.
La OMS (2012) establece que el agua no apta para consumo humano y el saneamiento
deficiente, estan relacionados con la transmision de enfermedades como el colera, EDA’s,

la disenteria, la hepatitis A, la fiebre tifoidea y la poliomielitis.

El deterioro de la salud lleva a que las comunidades retrasen su desarrollo economico, social

y cultural, puesto que afecta la normalidad de sus actividades productivas tales como su
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trabajo, educacion y recreacion; ademas cuando los infantes adquieren enfermedades, su

desarrollo fisico y emocional se atrofia (Alleyne & Cohen, 2013).

Cabe resaltar que el Plan de Desarrollo Municipal (2016-2019) no establecid proyectos para
la construccion de una planta de tratamiento de agua potable en el corregimiento de San
Fernando. Por lo anterior, la implementacion de tratamientos domésticos de agua se vuelven
una alternativa ideal que, de manera inmediata y momentanea, permite a las comunidades
tener acceso a agua segura para evitar problemas de salubridad y a la vez mejorar su calidad

de vida mientras se les da una solucion definitiva (Grisales, 2009).
Caracterizacion fisico espacial, socioecondémica y cultural

Segun la clasificacion de suelo rural del Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Pasto
“Territorio Con-Sentido (2014-2027)” se pudo determinar que la vereda tiene suelo apto para
actividades como la agricultura, el turismo, la ganaderia, forestales y la industria. Presenta
vias de tipo primaria y secundaria y se ubica a 2 kildbmetros de la variante que conecta con el
casco urbano de Pasto. Con el fin de conocer los ingresos y las condiciones de habitabilidad
de las familias, se determind que el 85% de las familias cuenta con vivienda propia. EI 70 %
de las familias cuenta con 2 a 3 habitaciones. El 67% de las viviendas estan construidas en
materiales de cemento y ladrillo, el 23% en tapia y el 10% en madera. EI 90% de las viviendas
tiene piso en cemento y granito. Por otra parte el 85% de las familias de la vereda Alto San
Fernando tienen ingresos menoresa 1 S.M.L.V.

Las instituciones que se presentan en la vereda son la Gobernacion de Narifio, Alcaldia de
Pasto, Instituto Departamental de Salud, CORPONARINO, Universidad de Narifio,
Universidad Mariana, SENA, hogar comunitario del Instituto Colombiana de Bienestar
Familiar (ICBF), Institucion Educativa Municipal San Fernando; también cuenta con la Junta

de Administradora de acueducto y la Junta de Accion Comunal.
Seleccion de la muestra de estudio

La muestra significativa para la investigacion segun lo propuesto por Lagares & Puerto
(2001) fue de 15 familias.
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De las 90 familias, una vez ejecutada la metodologia de ponderacién de criterios para la
seleccion de beneficiarios propuesta por Trejos (2007), nueve familias tuvieron
calificaciones de 9 punto, dos familias con calificaciones de 8,5 puntos y cuatro familias con
calificaciones de 8 puntos, siendo estas las 15 familias beneficiarias para ser la muestra objeto
de estudio al tener la mayor puntuacion.

Fase determinacion de la tecnologia
Anélisis multicriterio

Los expertos dieron un 40,391% de prioridad al criterio técnico, un 25,579% al criterio social,

un 25,452% al criterio econdémico y un 8,578% al criterio ambiental.

Los criterios técnico y social, establecen el valor mas alto, puesto que los expertos consideran
que en el desarrollo de un proceso que busca establecer un sistema adecuado en el
abastecimiento de agua segura, el objetivo principal es encontrar una tecnologia eficiente
para remover agentes patdgenos y que sea de fécil apropiacion por parte de la comunidad,
con el fin de mantener los sistemas en dptimas condiciones y garantizar su sostenibilidad en

el tiempo.

Cabe resaltar que de igual forma los expertos sefialan que el criterio econémico no tuvo gran
discrepancia respecto al criterio social puesto que el desarrollo de estas investigaciones esta
muy cefiido a la disponibilidad de recursos. Por otra parte, el criterio ambiental tuvo el
puntaje mas bajo al considerar que la generacion de residuos no iba a ser a gran escala y que

el beneficio que se obtendria seria mucho mayor.

Las alternativas del sistema de tratamiento no convencional analizadas, fueron: filtro sawyer,
filtro de ceramica tipo vela, filtro lifestraw family, filtro sifén, filtro de bioarena, filtro de
ceramica tipo olla, filtro nerox, filtro max power, purificador watly, purificador de agua
genesse, de las cuales se preseleccionaron la opcion A. filtro sawyer, opcion B. filtro lifestraw

family, opcidn C. filtro sifén y opcion D. filtro de bioarena (Tabla 3).
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Tabla 3. Preseleccion de las tecnologias no convencionales para abastecimiento de agua

segura.
Tecnologias Experto Total
1 2 3 4 5 6

Filtro sawyer 10 8 10 10 10 10 58
Filtro de ceramica tipo vela 5 9 1 4 5 7 31
Filtro lifestraw family 9 5 8 9 8 6 45
Filtro sifon 6 6 5 7 7 8 39
Filtro de bioarena 8 4 9 8 9 5 43
Filtro de cerdmica tipo olla 1 2 2 5 6 3 19
Filtro nerox 7 3 7 6 2 4 29
Filtro max power 2 10 4 1 1 1 19
Purificador watly 3 1 3 2 3 9 21
Purificador genesse 4 7 6 3 4 2 26

Las tecnologias se calificaron asi: la opcion A, correspondiente al filtro sawyer, fue la
tecnologia con mayor puntuacion con un 43,30%, seguido de la opcion D correspondiente al
filtro de bioarena con un 23,87%, luego la opcién C correspondiente al filtro sifén con un
18,60% y finalmente la opcidn B correspondiente al filtro lifestraw family con un 14,87%
(Figura 1).
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Figura 1. Seleccion de tecnologias no convencionales para abastecimiento de agua segura.

El filtro sawyer fue escogido como la tecnologia mas adecuada para atender las necesidades

que presenta la zona alta del corregimiento de San Fernando. Dicha tecnologia prevalecio
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con un mayor puntaje en los criterios técnico, social y ambiental. Puesto que el filtro presenta
mayores beneficios que las demas alternativas.

Técnicamente el filtro tiene una mayor tasa de filtracion con 180 L/h respecto a 10 L/h del
filtro LifeStraw Family, 40 L/h del filtro de bioarena y 20 L/h del filtro sifon (CAWST,
2011). Ambientalmente no genera residuos al no requerir repuestos; cabe resaltar que el filtro
Sawyer por su forma y disefio tiene una mayor adaptabilidad de acogida por parte de la
poblacién, no necesita repuesto a excepcion del recipiente de almacenamiento y su

mantenimiento es un proceso de retrolavado sencillo (CAWST, 2011).

En el analisis beneficio costo (B/C), el filtro sawyer posee la mayor B/C con un 13,67, y los
valores mayor a 1 representan mas beneficios que egresos (Bejarano & Cisneros, 2013), de
igual manera, su costo anual equivalente (CAE) es el menor, con 331.383 COP, lo que
representa un menor costo en su adquisicion, operacion y mantenimiento a lo largo de su vida
atil. Se tuvo en cuenta los valores de costo, duracion y mantenimiento que especifica el

proveedor.
Transferencia social de la tecnologia por parte de la comunidad

Para generar una transferencia social de la tecnologia en el contexto de la vereda Alto San
Fernando, la implementacion de la transferencia participativa para la higiene y el
saneamiento - PHAST (Tabla 4) integré la identificacion de aspectos ambientales, sociales,
institucionales e instrumentos de comunicacion. Segun Narvaez y Martinez (2017), la
metodologia PHAST brinda una flexibilidad en la ejecucion de las actividades y en la
escogencia de herramientas a emplear las cuales deben adaptarse al contexto socioambiental

en el cual se aplica la metodologia.

Tabla 4. Pasos para la transferencia participativa para la higiene y el saneamiento.

Paso Actividad Herramienta Resultado
1. Identificacion 1. Historias de la comunidad 1. Narracion de 100% de
de problemas de salud en la anécdotas comunidad comentd
del problema . o
comunidad sus experiencias

respecto a
problematica
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sanitaria en  su

region.
2. Andlisis del 1.Buenosy malos habitosde 1. Calificacion en 100% de la
oroblema higiene_ _ tres grados. comuniqlad
2. Practicas de lacomunidad 2. Votacion con reconocié los malos
3. Coémo se propagan las tarjetas habitos de higiene y
enfermedades 3. Rutas de como se propagan
transmision las enfermedades
3. Planificacion 1. COmo  detener la 1. Bloqueo de las EI 93% de Ila
de soluciones propagacion de rutas comunidad
enfermedades 2. Gréfico de las comprendi6 como
2. Seleccion de las barreras  barreras evitar la
3. Tareas de hombres y 3. Analisis de propagacion de
mujeres en la comunidad género enfermedades.
4. Seleccion de 1. Eleccién de las mejorasde 1. Opciones de ElI 100% de la
opciones saneamiento saneamiento 2. comunidad
2. Eleccion de mejores Calificacién en tres comprendid los
habitos de higiene grados habitos saludables
3. tiempo dedicado a 3. Lluvia de que se  deben
preguntas preguntas implementar en los
hogares
5. Planificacion 1. Planificacion para el 1. Socializacion de ElI 93% de la

de nuevas
instalaciones vy
cambios de
comportamiento

cambio

estrategias

comunidad planifico
las estrategias para
prevenir
enfermedades.

6. Planificacién
del monitoreo y
evaluacion

1. Preparacion para evaluar el
progreso de la comunidad

1. Formato de
monitoreo

100% de la
comunidad aprobd
el formato de
monitoreo

7. Evaluacion
de la
planificacion

1. Evaluacion del progreso

1. Ejecucion del
formato de
monitoreo

El 8% de Ia
comunidad fue
evaluada.

Fuente: Transferencia Participativa Para la Higiene y el Saneamiento (2012).

En el siguiente cuadro se presentan los indicadores construidos para el seguimiento de la

transferencia social de la tecnologia (Tabla 5).

Tabla 5. Indicadores para el seguimiento de la transferencia social de la tecnologia.

Indicadores para realizar el seguimiento de la transferencia social de la tecnologia

Objetivos para medir la

Indicador

transferencia social

Criterio
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Mejorar los niveles de
conocimientos

Presencia de pre-tratamiento
domeéstico al sistema de
filtracion.

Cuenta con pre-tratamiento (si/no)

Ubicacion adecuada del filtro

Ubicacion adecuada (si/no)

Talleres de formacién

Asistencia a talleres (No. Personas)

Aplicar procesos de
operacion 'y
mantenimiento

Uso adecuado del filtro

En uso (si/no)

Limpio (si/no)

Herramientas de limpieza del
filtro

Tenencia de herramientas de limpieza
(si/no)

Frecuencia de lavado y limpieza
del filtro

Cantidad de veces lavado/semana

Mejorar la calidad de
agua

Turbidez NTU
Coliformes fecales NMP/100ml
Coliformes totales NMP/100ml

Fuente: Narvaez & Martinez (2017)

Evaluacién de eficiencia

Respecto a los resultados que fueron obtenidos por Laboratorios del Valle, acreditados por

la NTC ISO 5667, determinaron la eficiencia de los filtros Sawyer. En el primer muestreo

(Tabla 6) el 99% de los filtros en el pardmetro de turbidez esta dentro de lo establecido por

la normativa colombiana y el 86% de los filtros esta dentro de lo establecido en coliformes

totales y fecales. EI 14% de los filtros que no lo estd, fueron utilizados anteriormente en las

capacitaciones con la comunidad en temas de uso del filtro, segin el CAWST (2011) la

inadecuada manipulacidn de las tecnologias puede repercutir en la eficiencia de remocion de

agentes patdgenos que pudo ser el caso de dicha eficiencia.

Tabla 6. Resultados del andlisis uno de laboratorio.

N° Muestreo 1
Turbidez Coliformes Escherichia.
(NTU) totales coli
(NMP/100ml) (NMP/100ml)
1 0,45 0 0
2 0,27 0 0
3 0,27 0 0
4 0,19 0 0
5 0,27 0 0
6 0,24 3 0
7 0,43 20 14
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8 0,32 15 4
9 0,35 0 0
10 0,27 0 0
11 0,35 0 0
12 2,66 0 0
13 0,2 0 0

Por otra parte el seguimiento realizado al uso, operacion y mantenimiento de la tecnologia
(Figura 2) arrojé que el 100% de las familias no tienen pre-tratamiento domestico, el 78,5%
almacena adecuadamente el agua tratada, el 93% tiene ubicado el sistema en un sitio
adecuado, todos los sistemas de tratamiento funcionan correctamente y el 100% asistio a

talleres de formacion.

Seguimiento 1

100

0
a0
2 I
o

Famulias que  Farmilias que Sistemas Sistemas con Asistencia a Sisternas La=a Faduccion de
neo fiensn almacenan ubicades en fugas talleres de Limpios semanal tasa filtracion
prefratanusnto adecuadamwents sitio adecuado formuacion
domséstien el agua tratada

Porcentaje
&8

=]

Indicador

Figura 2. Seguimiento uno de la tecnologia

En el segundo muestreo (Tabla 7) el 100% de los filtros en el parametro de turbidez estan
dentro de lo establecido por la norma, el 62% esta dentro de lo estipulado en la norma en
coliformes totales y el 77% cumple con lo estipulado en la norma en coliformes fecales. Se
presenta una disminucion de la eficiencia de la tecnologia por lo que fue necesario la
consolidacién de una nueva reunion con la comunidad en la que se reforzaron temas del uso

y mantenimiento del filtro, ademas de temas de salubridad e higiene en los hogares.

Tabla 7. Resultados del analisis dos de laboratorio.

N° Muestreo 2
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Turbidez Coliformes totales Escherichia.
(NTU) (NMP/100ml) coli
(NMP/100ml)
1 0,1 0 0
2 0,15 0 0
3 0,09 0 0
4 0,1 0 0
5 0,1 0 0
6 0,43 3,6 0
7 0,1 93 3
8 0,2 240 43
9 0,16 0 0
10 0,24 0 0
11 0,22 0 0
12 0,21 210 43
13 0,14 23 0

El seguimiento de la tecnologia en el segundo muestreo (Figura 3) arrojo que el 100% de las

familias no tienen pre-tratamiento domeéstico, el 93% almacena adecuadamente el agua

tratada, el 93% tiene ubicado el sistema en un sitio adecuado, se presenta un 7,1% de hogares

que tiene fugaz con reduccidn de tasa de filtracion y el 92,86% asisti6 a talleres de formacion.

En este seguimiento se pudo determinar un aumento en los coliformes totales y fecales al

igual que el porcentaje de la tasa de reduccion de filtracion que evidencia un inadecuado

mantenimiento de la tecnologia, generando la disminucion de la eficiencia del filtro. Por lo

que fue necesario el realizar una capacitacion refuerzo en temas de manipulacion del filtro.

Porcentaje

Farmlias que Famuhias que Sistemas
1 fenen almacenan  ubicades en
pretratamuento adscuadamente sitio adaenade
doméstico el agua fratada

Segmimiento 2

Sisternas con Asistencia a
fugas talleres de
formacion

Indicador

a0
60
40
20
0

Sistamnas
Limptos ‘iﬂ.‘l.‘l.-.'l.‘lal

Figura 3. Seguimiento dos de la tecnologia

Reducion de
tasa filtracion
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El tercer y ultimo muestreo (Tabla 8) determind que el 100% de los filtros estan dentro de lo
establecido por la norma en los pardmetros de turbidez, coliformes totales y fecales. La OMS
(2012) establece que el agua de consumo humano debe estar dentro de lo estipulado por la
normativa de cada Estado para ser considerada como apta y lograr bienestar en las

comunidades.

Tabla 8. Resultados del analisis tres de laboratorio

N° Muestreo 3
Turbidez Coliformes Escherichia. coli
(NTU) totales (NMP/100ml)
(NMP/100ml)

1 0,2 0 0

2 0,14 0 0

3 0,08 0 0

4 0,1 0 0

5 0,1 0 0

6 0,22 0 0

7 0,3 0 0

8 0,1 0 0

9 0,1 0 0

10 0,12 0 0

11 0,21 0 0

12 0,1 0 0

13 0,1 0 0

Finalmente, el Gltimo seguimiento (Figura 4) determiné que el 93% de las familias almacend
adecuadamente el agua tratada, el 100% ubic6 adecuadamente el sistema, el 93% asistid al
ultimo taller y el 100% de los filtros funcionaron de manera adecuada.
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Segmimiento 3

100

Porcentaje

Farnilias que ne  Familias que Sistemas Sistemas con  Asistencia a sistemas  Lavado semanal  Reducidn de
tiznen almacenan ubicados en fugas talleres de Limpios taza filtracion
pretratamiento adecuadamente sitio adecuado formacion
domestico el agua tratada
Tndicadnr

Figura 4. Seguimiento tres de la tecnologia
CONCLUSIONES

e La calidad del agua de las dos quebradas que abastecen la planta de tratamiento no
presenta ningdn tipo de alteracion en sus caracteristicas fisicoquimicas y establece un
nivel muy bajo de alteracidn en sus caracteristicas microbioldgicas, sin embargo, la
red de acueducto presenta un nivel alto en la alteracion microbioldgica y
fisicoquimica debido a la colmatacion de la tuberia que afecta el agua ya tratada.

e Las tecnologias de tratamiento no convencional que venian prefabricadas tuvieron
mayor aceptacion por los expertos que las tecnologias que requerian algin proceso
de construccion, argumentando la necesidad de optimizar el tiempo o el riesgo al
fracaso por un inadecuado procedimiento que puede tener sin una adecuada
orientacion; sin embargo, enfatizaron la idea del beneficio de apropiacion que tendria
el construir el filtro de bioarena con ayuda de la comunidad.

e EI filtro sawyer es 99% eficiente en la remocion de turbidez, coliformes totales y
fecales, si se presenta una adecuada manipulacion por parte de las familias, de ahi la
importancia de recalcar el constante retrolavado y la higiene a la hora de hacer uso de
la tecnologia.

e El éxito de las tecnologias no convencionales esta ligado a la transferencia social que
se aplique a lo largo de su implementacion; puesto que la apropiacion que la

comunidad le dé al sistema es vital para su sostenibilidad en el tiempo.

21



RECOMENDACIONES

e Serecomienda realizar un seguimiento periodico por parte de los lideres comunitarios
a lo largo de la vida util de la tecnologia para conocer el comportamiento de la

eficiencia en la remocion de agentes patdgenos.
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