FORMULACION DE UNA ALTERNATIVA DE
TRATAMIENTO PARA CONSUMO HUMANO
DE LAS AGUAS DE ESCORRENTIA, que

caen sobre la via Panamericana entre los
Kilometros 63 a 65 del sector Alto Chapungo
en el Municipio de Taminango (Narino)

RESUMEN

En la actualidad algunas comunidades del departamento
de Narifo, especialmente las asentadas en la zona rural
del municipio de Taminango, padecen serias dificultades
por la escasez de agua. La vereda Alto Chapungo
constituye un caso particular de este problema porque
manifesta precarias condiciones sociales, econémicas
y sanitarias que afectan directamente a sus habitantes
razones que obligan a buscar fuentes diversas para
remediar esta situacion.

Una técnica muy conocida y difundida es el almace-
namiento del agua que cae directamente por
precipitacién; pero quiza no se ha tenido en cuenta que
gran parte del agua que escurre superficialmente sobre
el suelo por efectos de la misma lluvia puede de igual
manera captarse y contribuir conjuntamente a la solucién
de la problematica local. La investigacion realizada en el
sector de Alto Chapungo en el municipio de Taminango
(Narino), se convierte en una nueva alternativa para que
comunidades afectadas por la situacién de similares déficit
de agua, tengan una opcidn diferente para la consecucién
y suministro de este recurso. Al estudiar la posibilidad de
captar y almacenar el agua de escorrentia generada por
la precipitacién que cae sobre la via panamericana se
formula una alternativa de tratamiento para su consumo
en la poblacién asentada en el sector de la vereda Alto
Chapungo en el municipio de Taminango (Narifio).
Igualmente se orienta a los organismos interesados en
este tipo de estudios, al andlisis, planificacién y posterior
implementacion de sistemas de tratamientos de agua
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Formulacién de una alternativa de tratamiento para consumo humano

PALABRAS CLAVES

* Aguas de escorrentia

e Aguas de albanal

* Captacion de aguas lluvias
* Deficit de agua

1. INTRODUCCION

Unade las caracteristicas mas importantes de la naturaleza
es conservar su equilibrio hidrologico; infortunadamente
existen muchas regiones en el pais y particularmente en el
departamento de Narifio en donde ese equilibrio por las
condiciones climéticas estd alterado; es el caso del sector
Alto Chapungo, donde este fenémeno se ve reflejado en
el deterioro del paisaje y en la escasez de agua, la cual
afecta a toda la poblacion existente en la zona, pues no
existen fuentes superficiales con la capacidad suficiente
para abastecer y solucionar la problematica a la cual esta
sometida diariamente la comunidad.

A partir de la realidad identificada en la regién, surge la
necesidad de encontrar alternativas para el abastecimiento
total o complementario de agua en este sector. Una
posibile fuente estd representada por la precipitacién que
cae sobre la via panamericana, “agua de escorrentia” de
la cual se desconocen sus caracteristicas y propiedades,
pero se asume que después de un tratamiento adecuado
puede ser aprovechada, y contribuir asi a la mitigacién de
la dificil situacién descrita anteriormente. En el desarrollo
de la investigacién se tuvo en cuenta la cantidad de
agua que puede ser atraida, la superficie de captacién
y un posible tratamiento para que el agua adquiera las
condiciones necesarias en cuanto a calidad para satisfacer
las necesidades de la comunidad.

2. METODOLOGIA

La investigacién se enmarcé en el paradigma cuantitativo,
dentro de los pardmetros del método experimental y
desde un enfoque empirico analitico, pretendiendo
plantear la consolidacién de un modelo de investigacion,
andlisis y gestion, lo cual generd una serie de resultados
que permitieron el desarrollo y ejecucién de alternativas
orientadas a mejorar la calidad de vida en sus distintas
dimensiones. Dentro de las variables consideradas
para el desarrollo de la investigacién se mencionan:
variables independientes (cantidad y calidad del agua

REVISTA

UNIMAR

de escorrentia), variable dependiente (alternativa de
tratamiento para consumo humano de las aguas de
escorrentia, que caen sobre la via Panamericana entre los
kilémetros 63 a 65 en el sector Alto Chapungo).

2.1 Poblacion. La poblacién de estudio la constituye el
Municipio de Taminango —Narifio, conformado por 6
corregimientos rurales y cuarenta y cuatro veredas.

2.2 Muestra. La muestra la constituye una de las veredas
del Municipio de Taminango que se encuentra asentada
sobre la via Panamericana entre los Kilémetros 63 a 65,
y corresponde al sector Alto Chapungo, en donde se
localizan diecisiete viviendas, habitadas por setenta y
cinco personas.

2.3 Fases metodoldgicas

* Recoleccién de informacién y localizacién de la zona
de estudio.

* Diagnostico de la cantidad de agua.

* Andlisis de la calidad del agua de escorrentia.

* Determinacion de la factibilidad de abastecimiento del
agua de escorrentia generada por la precipitacion.

* Seleccién de la alternativa de tratamiento

3. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Reconocimiento y localizacién. Se recorri6 la zo-
na de estudio, con el fin de reconocerla de manera
general. Por otra parte se solicit6 al Instituto Geografico
Agustin Codazzi IGAC la cartografia existente de la via
Panamericana en el sector del Municipio de Taminango
donde se localizé la zona de estudio. Esta informacion
cartogréfica fue suministrada en escala 1:25000 con
curvas de nivel cada 100 m; sobre este mapa se determiné
la divisoria de aguas correspondiente a la Quebrada
Chapungo sobre la cual exactamente se localiza la zona
de influencia del proyecto.

3.2 Cantidad de agua de escorrentia obtenida mediante
analisis hidrolégico. Para este fin se recopilaron los
registros de las estaciones metereoldgicas seleccionadas,
de influencia para el proyecto. Ademas se procedio a la
aplicacién de métodos practicos y modelos matematicos
empiricos, con el fin de determinar las variables requeridas
en el balance hidrico (precipitacién, evapotranspiracion e
infiltracién), ver cuadro 1, para definir la cantidad de agua
de escorrentia que puede almacenarse en la zona.
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CUADRO 1. Variables requeridas para el balance hidrico

Formulacion de una alternativa de tratamiento para consumo humano

3.2.1 Balance hidrico de superficie. Para la deter-
minacién de los aportes de agua por efectos de
la escorrentia superficial desde la parte alta de la
microcuenca, se aplicé el método del balance hidrico,
puesto que es adecuado para estimar, con un margen de

error pequeno, caudales medios.
La expresion general para el sistema atmdsfera - suelo es:

P=ETR +ES + |
ES = P—ETR-1

Donde:

P: Precipitacion media mensual tomada del método
isoyético (mm).

ETR: Evapotranspiracion real media mensual (mm).

ES: Escorrentia o caudal de agua sobre el drea de la
microcuenca (mm).

I: Infiltracion media mensual (mm).

Las pérdidas por evapotranspiracion e infiltracion de la
zona de estudio son mayores que la precipitacién que cae
sobre ella, por lo cual se deduce que ninguna de las zonas
ubicadas en las partes altas de la microcuenca aportan de
manera significativa volimenes de escorrentia. La tnica

) INFILTRACION INFILTRACION
PERIODO PRECIPITACION | TEMPERATURA | EVAPORACION | EVAPORACION ACUMULADA ACUMULADA
MEDIA (mm)* MEDIA °C MEDIA mm REAL mm Suelo arcilloso suelo arenoso
cm cm
Enero 94.9438 18.91 130.1692 99,29 8.22 32.14
Febrero 80.7365 19.63 125.3300 84,64 8.22 32.14
Marzo 122.4550 19.25 130.5787 127,43 8.42 33.67
Abril 123.6016 19.41 120.6432 128,61 8.77 36.46
Mayo 99.3299 19.43 121.9544 103,83 8.42 33.67
Junio 56.5726 19.98 125.8912 59,48 8.22 32.14
Julio 32.0692 20.13 123.8313 33,78 7.89 29.67
Agosto 16.1507 20.41 166.1231 17,02 8.22 32.14
Septiembre 61.4193 19.36 147.2011 64,53 8.22 32.14
Octubre 123.1430 19.33 136.0459 128,14 8.77 36.46
Noviembre 148.5712 18.83 134.4714 153,61 8.77 36.46
Diciembre 108.9716 18.89 122.1596 113,67 8.42 33.67
Prperzls]lfdcifn 88.9970 mm Fuente: Esta investigacion
anual *(Promedio de Precipitacién media multianual durante los dltimos 15 afos)

posibilidad para almacenar agua la representa el aporte
de la zona comprendida por la via Panamericana.

Con base en los resultados obtenidos en el cuadro
anterior, se demostré que en los meses comprendidos
entre enero y diciembre, existe la posibilidad de
almacenar volimenes significativos de agua de
escorrentia producida por precipitacién, lo cual es
evidentemente suficiente para compensar de manera
completa las deficiencias de agua para consumo humano
que presenta la poblacién de manera permanente, y
para miiltiples usos del agua (el lavado de ropa, cocina,
aseo personal, entre otros). Adicionalmente a esto, en
dichos meses se genera exceso de agua de escorrentia,
que del mismo modo puede contribuir en la solucién de
otros tipos de necesidades (riego de cultivos, riego de
jardines, crianza de especies menores, entre otros), y en
el mejoramiento de las condiciones sanitarias (instalacién
de sanitarios, lavaplatos, lavamanos, duchas); esto,
indudablemente elevarfa la calidad de vida de la poblacién
en sus diferentes dimensiones.

Segiin la informacién otorgada por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), y corroborada en este estudio, los meses de
julio, agosto y parte de junio y septiembre constituyen
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CUADRO 2. Cilculo del volumen de escorrentia en la subarea cuatro

ES MZZIA AREA NUMERO MINIMO VO;'::I’_EN c Zgé g’;’ig VOLUME’;IW CAUDAL
oy | (™ ) | DEDIASDELLUVIA | .o ) ESCORRE LPS
ENE 94,9438 1,9E+10 3 1,74574E+11 | 0,7 1,22E+11 122,20 0,47
FEB | 80,7365 | 1,9E+10 7 3,83499E+11 | 0,7 | 2,68E+11 268,45 0,44
MAR | 122,4550 | 1,9E+10 9 6,75478E+11 | 0,7 | 4,73E+11 472,83 0,61
ABR | 123,6016 | 1,9E+10 12 9,39372E+11 | 0,7 | 6,58E+11 657,56 0,63
MAY | 99,3209 | 1,9E+10 9 547917E+11 | 0,7 | 3,84E+11 383,54 0,49
JUN | 565726 | 1,9E+10 2 71658564772 | 0,7 | 5,02E+10 50,16 0,29
JUL | 32,0692 | 1,9E+10 0 07
AGO | 16,1507 | 1,9E+10 0 07
SEP 61,4193 1,9E+10 3 1,16697E+11 | 0,7 8,17E+10 81,69 0,32
OCT | 123,1430 | 1,9E+10 8 6,03798E+11 | 0,7 | 4,23E+11 422,66 0,61
NOV | 1485712 | 1,9E+10 12 1,12914E+12 | 0,7 | 7,90E+11 790,40 0,76
DIC | 1089716 | 1,9E+10 8 5.34312E+11 | 0.7 | 3,74E+11 374,02 0,54

Fuente: Esta investigacion

la época seca o critica de la zona de estudio, porque
debido a las condiciones climéticas que predominan en
este periodo no se presentan lluvias continuas; asi pues
los habitantes de esta zona enfrentan por esta época de
manera severa los problemas que acarrea la escasez de
agua. Por ello se considera conveniente almacenar todo
el volumen de escorrentia excedente durante el mes
de mayo para cubrir el déficit de agua que padece la
comunidad.

3.3 Calidad del agua captada

De acuerdo con los resultados de laboratorio, los
pardmetros microbiolégicos en el agua de escorrentia del
sector de lavereda Alto Chapungo se encontraron bastante
alterados, puesto que existe gran cantidad de coliformes
fecales y totales. En realidad los organismos coliformes no
son dafinos al hombre, los que efectivamente afectan la
salud humana son los patégenos que son evacuados por
los seres humanos portadores de alguna enfermedad. La
presencia de organismos coliformes se interpreta como
un indicador de que los organismos patégenos pueden
estar latentes; es por ello que su presencia en el agua de
escorrentia analizada, se asoci6 al depésito de las excretas
de personas y animales que transitan el lugar.

Por otra parte, al analizar los resultados de los pardmetros
fisico-quimicos y microbiolégicos con el correspondiente
caudal aforado para cada caso, se observé que estos
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dos factores no se relacionaron de manera directamente
proporcional; por tanto se dedujo que la calidad que
presenta el agua de escorrentia no dependié del caudal
sino que estd asociado a factores propios de la naturaleza
de la via Panamericana.

Finalmente los conceptos para cada pardmetro se
resumieron en el siguiente cuadro de acuerdo a los
criterios fisicos, quimicos y microbiolégicos evaluados,
con el fin de emitir un concepto general de cada uno
(ver cuadro 3). (Seglin estos conceptos se consiguieron
determinar los criterios fisico-quimicos y microbiolégicos
que presentan alteracion).

CUADRO 3. Criterios fisico-quimicos y
microbioldgicos alterados en el agua analizada
segin el decreto 475 de 1998

PARAMETROS CONCEPTO GENERAL
FISICOS
Conductividad Regular
Color Malo
Turbiedad Malo
S¢lidos suspendidos Malo ?é
QuIMICOS éb
Grasas y aceites Malo o
Hidrocarburos Malo 'E
MICROBIOLOGICOS ?’:.
Coliformes totales Malo %
Coliformes fecales Malo :=_J’
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3.4 Determinacion de la factibilidad de abastecimiento
del agua de escorrentia, para el consumo humano de
la poblaci6n

En esta fase se llevd a cabo un andlisis para evaluar la
posibilidad de abastecimiento del agua de escorrentia
generada por la precipitacion en la zona de estudio. Con
base en los resultados obtenidos en las fases anteriores,
tanto de calidad como de cantidad, se defini6 si el agua
que se pretende almacenar puede solucionar el déficit
del recurso que sufre la poblacién, y simultineamente
determinar la posibilidad de someterla a un sistema de
tratamiento para darle dicha utilidad.

De acuerdo a lo anterior se pudo concluir que del 100%
de las viviendas asentadas en la zona de influencia del
proyecto, 12 correspondiente al 70.59% del total, tienen
deficiencia de agua para el desarrollo de las actividades
basicas, esencialmente en época de sequia, en la cual el
suministro de agua es limitado y ocasional. ~Ademas,
teniendo en cuenta las especificaciones de la normativa
y las fuentes bibliograficas consultadas, se identificé
que cinco de las residencias no presentan problemas de
déficit puesto que sobrepasan los consumos normales
que teéricamente le corresponderia a un habitante. Esto
puede relacionarse a condiciones, costumbres o habitos
particulares de cada familia.

En dltima instancia se pretende proveer de agua a toda
la comunidad de la zona, pero prioritariamente a la
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poblacién afectada por la escasez del recurso, para lo cual
se estableci6 cuantitativamente que el déficit que padece
la poblacién de estudio es de aproximadamente de 2.9
m3/dia, es decir 87 m3/mes (ver cuadros 4y 5).

Al analizar los cuadros anteriores se observa la
factibilidad de almacenar el agua de escorrentia
producida por la precipitacién, exclusivamente durante
los meses que representan los periodos de lluvia, ya
que analizando los eventos criticos que se presentan
en los diferentes meses, se determiné que en julio y
agosto posiblemente no se pueda almacenar ninguna
cantidad de agua, y en junio y septiembre quiza se
logre recoger volimenes inferiores a los requeridos
para solventar el problema del déficit. Debido a que
las mayores deficiencias de agua se presentan en los
meses anteriormente mencionados, se debe aprovechar
y almacenar el mayor volumen de agua de escorrentia
que se genera en el mes de mayo para suplir el déficit
del recurso especialmente en los meses de Julio y
agosto, por cuanto no se puede almacenar ninguna
cantidad de agua.

Como una de las finalidades implicitas de esta investi-
gacion es contribuir en la solucién de la problematica
socio-econdmica de la poblacion, se consideré que
para aprovechar totalmente el agua de escorrentia
durante los meses en los cuales se generan excesos,
después de cubrir las necesidades de déficit de agua
para consumo humano seria conveniente captar dichos

CUADRO 4. Determinacion de factibilidad de almacenamiento
y abastecimiento del agua de escorrentia

MES DEFICIT ESCORRENTIA FACTIBILIDAD DE FACTIBILIDAD DE
m*/MES m’/MES ALMACENAMIENTO ABASTECIMIENTO
Enero 87 122,20 Sl S/
Febrero 87 268,45 SI Si
Marzo 87 472,83 Sl S/
Abril 87 657,56 SI N
Mayo 87 383,54 Sl NI
Junio 87 50,16 PARCIALMENTE S
Julio 87 NO N
Agosto 87 NO NI
Septiembre 87 81,69 PARCIALMENTE NI
Octubre 87 422,66 SI S/
Noviembre 87 790,40 SI N
Diciembre 87 374,02 SI Sl
Fuente: Esta investigacion
REVISTA
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CUADRO 5. Determinacion de excesos y déficit de
agua de escorrentia durante todo el ailo

Déficit de la Volumen de Exceso de Déficit de Exceso d?
L . ) . escorrentia
Mes poblacién escorrentia escorrentia escorrentia
3 3 3 3 acumulado
m’/ mes m’/ mes m’/ mes m’/ mes 3
m°/ mes
Enero 87 122,20 35,20 35,20
Febrero 87 268,45 181,45 216,65
Marzo 87 472,83 385,83 602,48
Abril 87 657,56 570,56 1173,04
Mayo 87 383,54 296,54 1469,59
Junio 87 50,16 36,84 1432,75
Julio 87 87,00 1345,75
Agosto 87 87,00 1258,75
Septiembre 87 81,69 - 5,31 1253,43
Octubre 87 422,66 335,66 1589,09
Noviembre 87 790,40 703,40 2292,49
Diciembre 87 374,02 287,02 2579,51
5y =216.15

Fuente: Esta investigacion

excedentes durante todo el afio y suministrarla para
usos y fines de aquellas actividades que igualmente son
de prioridad para la zona de estudio como es el caso de
la agricultura.

Calidad de agua. El agua para consumo humano que
requiere una poblaciéon debe garantizar ante todo
seguridad; no debe contener microorganismos patégenos,
ni sustancias téxicas o nocivas para la salud; por tanto
debe cumplir con una serie de requisitos exigidos en el
decreto 475 de 1998.

Con base en la definicién de los pardmetros fisico-quimicos
y microbioldgicos alterados en el agua de escorrentia, se
consulté fuentes de informacién primaria y secundaria
que contemplaron las posibles alternativas que pueden
aplicarse para la remoci6n de los contaminantes que
afectaron los parametros anteriormente especificados, y el
tratamiento al que puede someterse este tipo de agua Por
eso se determin6 que el agua de escorrentia que circula
sobre la zona de estudio puede ser utilizada para consumo
de la poblacién una vez tratada mediante un sistema como
los que a continuacién se mencionan:

CUADRO 6. Altenativas de tratamiento

Remocién de solidos de gran tamafio

Utilizacion de rejillas o tamices-

Remocién de sodlidos suspendidos y

turbiedad

Operaciones quimicas como la precipitacion, mediante la adicion de
sulfato de aluminio.

Procesos fisicos como la instalacion de sedimentadores o filtro lento de
arena.

Remocién de color

Instalacion de filtros de arena o filtro de carboén activado:

Remocidn grasas y aceites

Trampa de grasas y filtro lento de arena-

Remocién Coliformes fecales y totales

Desinfeccién con cloro’
Ozono.-

Radiacion UV,

Fuente: Esta investigacion
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3.5 Seleccion de la alternativa de tratamiento

Teniendo definido de las etapas anteriores, la cantidad
y calidad del agua de escorrentia de la cual se puede
disponer y que requiere la poblacién de la zona en
estudio y, luego de haber determinado que efectivamente
puede ser almacenada y tratada, se procedié a recolectar
informacion en cuanto a las alternativas de tratamiento
aplicables para este caso.

Después de la evaluacion cualitativa de los factores
contemplados en la seleccion de la alternativa de
tratamiento, y de acuerdo a los criterios de seleccion
tanto para la eficiencia de remocién, como para los
costos de implementacién y mantenimiento se formulé la
alternativa de tratamiento (Ver figura 1). Esta tecnologia
se caracteriza por reducir costos en sus diferentes etapas,
debido a que se fusiona el sedimentador y trampa de
grasas, en un sélo tanque receptor adaptado para que
tenga la capacidad de remover grasas e hidrocarburos
y contribuya en la sedimentacion de sélidos; asi mismo
involucra la instalacién de un filtro con lecho dual que
contiene carbén activado y arena para la remocion
de solidos suspendidos, color, hidrocarburos y otras
sustancias toxicas. Finalmente se necesita el tanque de
distribucién donde se puede llevar a cabo el proceso
de desinfeccion, una vez se necesite entregar el agua
previamente tratada a la comunidad. Por lo cual la
alternativa del tratamiento garantiza mayor economia
en cuanto a la construccién, operacion y sostenibilidad
en el tiempo, de tal forma que se obtiene conjuntamente
buenos porcentajes de remocion de los contaminantes
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que afectan la calidad del agua, razones suficientes
para implementarla teniendo en cuenta las condiciones
especificas del agua a tratar y los recursos de los cuales
disponen los organismos encargados y responsables de
este tipo de proyectos.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo a la determinacién de precipitacion, se
puede afirmar que en la zona de estudio el régimen
pluviométrico varia considerablemente de un periodo
a otro, lo cual permite prever los meses en los cuales
efectivamente puede almacenarse el agua de escorrentia.

- Los pardmetros quimicos como pH, conductividad,
acidez, alcalinidad, dureza, hierro total y sulfatos,
analizados en el agua de escorrentia que circula sobre
el drea de estudio, se encuentran dentro de los criterios
admisibles para calidad de agua para consumo humano,
pues aunque en algunos casos sufren variaciones, en
general tienden a mantenerse dentro de los limites que
exige el decreto 475 de 1998.

- De acuerdo con los resultados obtenidos segtn el
andlisis de las muestras de agua de escorrentia del area
de estudio, se pudo determinar que la contaminacién
esta relacionada basicamente con los parametros de
turbiedad, color, sélidos suspendidos, grasas y aceites,
y coliformes fecales y totales, cuyas causas directas de
origen se relacionan con la naturaleza y condicién de
la via Panamericana.

FIGURA 1. Alternativa de tratamiento

grasas (hidrocarburos)

90 m3 90 m3 90 m3
CAUDAL
AFLUENTE
REJILLA TANQUE RECEPTOR
Solidos grandes ™ | CON TRAMPA DE GRASAS

Sedlmentacion, retencion de

FILTRO CON TANQUE DE
—» LECHO DUAL —> DISTRIBUCION
Remocion de color, Cloracion para

eliminacion de Coliformes
totales y fecales

solidos suspendidos e
hidrocarburos

Fuente: Esta investigacion
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- Al determinar los aportes de agua de escorrentia
generada por la precipitacion que cae directamente
sobre la microcuenca, se encontré que las subéreas
que se ubican en la parte alta de la misma no aportan
volimenes de agua de escorrentia, ya que teniendo
en cuenta las condiciones del suelo y la vegetacion,
se presentan pérdidas por evapotranspiracion e
infiltracion.

- De igual manera se establecié que los volimenes de
agua que pretende almacenarse son contribuciones
generadas por la subarea correspondiente a la via
Panamericana del sector en estudio, debido a que
las pérdidas originadas son minimas, por lo cual gran
parte del agua que precipita de manera directa sobre
ésta se escurre superficialmente hasta evacuarse por
las alcantarillas.

- A través de la aplicacion de las encuestas, del trabajo
de campo y de la revisién bibliogréfica, se determind
que la poblacién actual de la vereda Alto Chapungo
sufre un déficit de agua de aproximadamente 2.9 m3/
dia para el desarrollo de las actividades relacionadas
con el consumo humano.

- Mediante el desarrollo del proyecto de investigacion
se logré determinar que en la zona de estudio,
efectivamente  pueden almacenarse vollimenes
significativos de agua de escorrentiay que, previamente
sometida a un sistema de tratamiento acorde con la
capacidad econdmica y recursos disponibles en el
medio, contribuirdn en la solucién del déficit de agua
que para consumo humano sufre la poblacién.

- La alternativa formulada para el tratamiento del agua
de escorrentia producida por la lluvia que cae sobre
la via Panamericana de la zona de estudio, permitira
mejorar las caracteristicas que definen su calidad,
para que la comunidad de la vereda Alto Chapungo
pueda utilizarla continuamente en la solucién de las
deficiencias que se presentan en actividades asociadas
al consumo humano y doméstico.

- lgualmente, la alternativa de tratamiento propuesta,
garantiza mayor economia en cuanto a la construccion,
operacion y sostenibilidad, obteniendo conjuntamente
buenos porcentajes de remocién de los contaminantes
que afectan la calidad del agua, razones suficientes
para implementarla teniendo en cuenta los recursos

REVISTA

UNIMAR

de los cuales disponen los organismos responsables
de este tipo de proyectos, y los requerimientos de la
poblacién.

- Es indudable que la utilizacién del agua de escorrentia
producida por precipitacion resolvera por ahora parte
de la problematica de escasez de este recurso que
padece la zona; sin embargo, puede considerarse
que ademds este tipo de agua puede contribuir en
la solucién de gran parte de las deficiencias de otras
actividades que igualmente son prioridad en este
sector, y cuya factibilidad se descubrird en la medida
en que la investigacion en este campo se amplie.

- Mediante el desarrollo de esta investigacion se
demuestra los importantes volimenes de agua de
escorrentia generada por precipitacién, que pueden
ser almacenados, y las posibilidades que este recurso
lograria tener para el aprovechamiento en la zona
y en regiones donde igualmente sufren problemas
de escasez de agua y ain no han reconocido su
potencialidad.
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