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Resumo - Na Colombia, certas areas rurais nao tém agua potavel para consumo, contribuindo para
o surgimento de Enfermidades Diarreicas Agudas (EDA) que afetam a populagao infantil; Por este
motivo, foram avaliadas as fontes superficiais de abastecimento de agua para consumo humano de
lares comunitérios tradicionais rurais (LCTR) através do Indice de Risco de Qualidade da Agua
(IRCA), utilizando dados fornecidos pelo Instituto Departamental de Satide de Narifio (IDSN), com
os quais foi calculada a média anual de alguns parametros fisicos, quimicos e biolégicos, verificando
o cumprimento da Resolu¢do colombiana 2115 de 2007; Diferengas significativas foram determinadas
com o teste (Mann-Whitney-Wilcoxon W) para p <0,05, no software InfoStat, V.2020 e o IRCA foi
calculado seguindo a metodologia desta Resolugdo. Os parametros de turbidez, Coliformes Totais
e Escherichia coli em EL Pefol e El Tambo nao atendem ao limite admissivel; diferencas altamente
significativas foram encontradas na alcalinidade total, pH e dureza total; diferencas significativas na
cor aparente, cloro residual, turbidez, Coliformes Totais e Escherichia coli e nenhuma diferenca nos
cloretos. Conclui-se que a dgua ndo é adequada para consumo humano por apresentar risco para

consumo entre “Médio a Alto”.
Palavras-chave: Analise de dgua. Risco sanitario. Consumo de agua. Potabilidade.

Assessment of water for human consumption with the risk index of water quality
in surface sources supplying rural community homes

Abstract - In Colombia, certain rural areas do not have potable water, contributing to the

emergence of Acute Diarrheic Diseases (ADD) afflicting the child population; Therefore, the
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surface sources of water for human consumption in traditional rural community households
(LCTR) were assessed with the water quality risk index (IRCA), using data provided by the
Departmental Health Institute of Narifio (IDSN), with which the annual average of some physical,
chemical and biological parameters was calculated, in order to verify compliance with Colombian
Resolution 2115 of 2007; Significant differences were determined with the Mann-Whitney-
Wilcoxon W test for p < 0.05, in the InfoStat software, V. 2020 and the IRCA was calculated
following the methodology of this Resolution. The turbidity, total coliforms, and Escherichia coli
parameters in El Pefiol and El Tambo do not comply with the established limits. Highly significant
differences were found in total alkalinity, pH and total hardness; significant differences in apparent
color, residual chlorine, turbidity, total coliforms and Escherichia coli and no differences in
chlorides. It is concluded that the water is not suitable for human consumption, as it presents

“Medium to High” risk for consumption.
Keywords: Water analysis. Health risk. Water consumption. Potabilization.

Evaluacion de agua para consumo humano a través del indice de riesgo de calidad
de agua en fuentes superficiales abastecedoras de hogares comunitarios rurales

Resumen - En Colombia, algunas zonas rurales no tienen agua potable para el consumo, contribuyendo al
surgimiento de Enfermedades Diarreicas Agudas (EDA) afectando a la poblacién infantil; por ello, se
evaluaron las fuentes superficiales de abastecimiento de agua para el consumo humano de los hogares
comunitarios rurales tradicionales (LCTR) a través del indice de riesgo de calidad del agua (IRCA),
por medio de datos suministrados por el Instituto Departamental de Salud de Narifio (IDSN), con los
cuales se calculd el promedio anual de algunos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, verificando
el cuamplimiento de la Resolucién Colombiana 2115 de 2007; se determinaron diferencias significativas
con la prueba (U de Mann-Whitney-Wilcoxon) para p <0,05, en el software InfoStat, V.2020 y el
IRCA se calculd siguiendo la metodologia de esta Resolucion. Los parametros turbidez, coliformes
totales y Escherichia coli en EL Pefiol y El Tambo no cumplen con el limite admisible; se encontraron
diferencias altamente significativas en alcalinidad total, pH y dureza total; diferencias significativas en
color aparente, cloro residual, turbidez, Coliformes Totales y Escherichia coli y sin diferencias en los
cloruros. Se concluye que el agua no es apropiada para el consumo humano por presentar un riesgo

entre “Medio a Alto” para consumo.
Palabras clave: Analisis de agua. Riesgo sanitario. Consumo de agua. Potabilidad.

Introducao

Atualmente, ha diferentes definicdes de qualidade da dgua, Lozano (2013) define qualidade de
agua geral como o conjunto de caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas e microbioldgicas;
Por outro lado, Sierra (2011) afirma que a qualidade da agua pode ser determinada de duas formas:
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a primeira, por meio da medigdo de variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas e a segunda, por meio
de um indice de qualidade da d4gua como o indice de risco de qualidade de agua (IRCA), indice de
qualidade de dgua - ICA, indice de alteragdo potencial da dgua - IACAL, indice de uso de agua-IUA,
indice de vulnerabilidade ao abastecimento hidrico - IVH, entre outros. Essas medi¢oes sao realizadas
principalmente para determinar os riscos de consumo de agua.

Nas dareas rurais colombianas, 28% de sua populagao (3 milhdes de um total de 11.653.673
pessoas) nao tem acesso a servigos basicos de agua potavel e mais da metade carece de aqueduto
e esgoto, o que contribui para o aumento da pobreza e da desigualdade do pais (Ministerio de
vivenda-Minvivienda, 2019); Por outro lado, o “Relatério Nacional sobre a qualidade da agua
para consumo humano para 2017-INCA” (Ministerio de Salud-Minsalud, 2019) a nivel nacional
mediu o Indice de Risco da Qualidade da Agua (IRCA) das redes que fornecem dgua as entidades
prestadoras do servico, determinando que a Colombia ainda conserva um nivel de risco “Médio”
Com relagdo as dreas, as areas rurais apresentam um nivel de Risco de 28.8 classificando-o como
“Médio” e as dreas urbanas com um nivel de risco “sem risco” de 4.8 (INS, 2019), demonstrando
assim, que as areas urbanas apresentam melhor dgua de qualidade para consumo humano em
comparagdo com as areas rurais.

Segundo a Organizagdo Mundial da Saude - OMS (2019) doengas como enfermidades diarreicas
agudas (EDA) podem ser resultado de dgua contaminada; causando anualmente em todo o mundo
cerca de 502.000 mortes; por outro lado, 844 milhdes de pessoas carecem de servicos basicos e
pelo menos 2 bilhdes sao abastecidos de uma fonte de agua contaminada por coliformes fecais.
Na Colombia, devido a defasagem em certas dreas rurais, as EDA sdo frequentes; Minvivienda
(2019) para o ano de 2018 relatou 70.348 casos dessa doenga. Torres et al. (2017) mencionam que
baixa qualidade de d4gua impacta negativamente os grupos vulneraveis, localizados em locais onde
nao foi possivel fornecer uma solugao para abastecé-los com agua segura, o que requer solugoes
urgentes, eficazes e de facil adogao.

No departamento (Estado) de Narifio, com uma populacao total projetada para o 2020
de 1.627.589 (Plano de Desenvolvimento Departamental de Narifio 2020-2023), com 56,15% da
populagdo localizada em centros povoados e areas rurais dispersas; De acordo com o Instituto
Nacional de Satide-INS (2019) em seu “Boletim de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo
Humano” relatou um IRCA de classificagao “Alto”: da mesma forma, Minsalud (2019) em seu
“Relatério Nacional da qualidade da dgua para consumo humano 2017 "determina que as areas
rurais do departamento tenham um IRCA de 51,5 classificado como risco “ Alto” e as dreas
urbanas de 14,3 com um nivel de risco “Médio ”. Na area de estudo desta investiga¢do, conhecida
como sub-regido do Guambuyaco, é formada por 4 municipios, dos quais El Pefiol possui um
IRCA de 24,6 nivel de risco “Médio” e El Tambo um IRCA de 31,8 nivel de risco “Médio”. Nos
municipios de El Pefiol e El Tambo, pertencentes as bacias Juanambu e Guaitara, de acordo com
o “Plano de Ordenamento e Gestdo da Bacia Hidrografica do Rio Juanambd” a demanda de dgua
¢ maioritariamente representada para uso doméstico 50% (Corporaciéon Auténoma Regional de
Narifio-CORPONARINO, 2015a)

Com relagdo a satde publica, o departamento de Narifio tem apresentado problemas de saude
com a presenca de doengas veiculadas pela 4gua ndo potavel, relatando 114.816 casos de EDA no ano
de 2015, causando morbimortalidade no departamento (INS 2016). No municipio de El Pefiol para
o ano de 2019, a taxa para cada 100 criancas menores de 5 anos de casos de EDA foi de 42 casos; em
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2020, eram 21 casos e, em junho de 2021, foram notificados 6 casos; para o municipio de EL Tambo
no ano de 2019, foram notificados 22 casos, 45 para 2020 e 23 casos até junho de 2021 (Instituto
Departamental de Salud de Narifio- IDSN, 2021).

Diante do problema de satide puiblica, governos nacionais e departamentais vém criando programas de
agua potavel e saneamento basico rural para reduzi-lo; Como resultado, durante o periodo de 2006 a
2014, foi adotada a politica publica departamental para a implementagdo do plano de gestao empresarial
do servigo de agua e saneamento (PDA) como instrumento de regionalizacio e fortalecimento da
gestdao das empresas de servigos publicos.

No campo da investigac¢ao, os estudos nacionais e internacionais tém se orientado principalmente
para determinar e monitorar os indices de qualidade da agua em entidades prestadoras de servigo de
abastecimento de agua para consumo humano.

Ao nivel internacional, Leafio e Pérez (2020) através do indice Biological Monitoring Working
Party (BMWP), eles determinaram que a qualidade das aguas do rio Trancas no municipio de Entre
Rios Tarija, Bolivia, ¢ muito boa, tem dguas muito limpas e ndo contaminadas; da mesma forma,
Nitasha et al. (2016) avaliaram a qualidade da agua potavel e seu efeito na satide em areas rurais de
Harij Taluka, distrito de Patan do norte de Gujarat, comparando a qualidade da agua potavel em
nove aldeias, onde concluem que, embora certos parametros excedam os valores permitidos, eles nao
representam um risco para a saide humana.

Nacionalmente, destaca-se a pesquisa de Torres et al. (2017) que avaliaram um prototipo de
sistema de tratamento de dgua para areas rurais colombianas, concluindo que o sistema é recomendado
considerando que produz agua adequada para consumo humano; Cérdoba et al. (2016) realizaram uma
revisao bibliografica para demostrar a importancia dos filtros como alternativa para a potabilizagao da
agua em areas rurais vulneraveis, apresentando cinco casos aplicados na Colémbia onde foram usados
areia, argila, velas de cerdmica e ultrafiltragdo, concluindo que sao bem aceitos pela populagdo que
ndo tem acesso a agua segura. Castrillon et al. (2020) avaliaram a Eficiéncia e Qualidade do sistema de
tratamento de dgua potavel (STAP) na urbanizagdo San Fernando - Los Patios, Coldmbia. Concluindo
que o sistema foi eficiente na remocdo, porém, para garantir a qualidade da agua na potabilidade, os
controles e acompanhamentos pertinentes sdo necessarios sem afetar os habitos de armazenamento
das familias desta comunidade.

No Departamento de Narifo, Leonel et al. (2019) realizaram estudos sobre a adogdo de
tecnologias ndo convencionais para o tratamento de dgua para consumo humano na comunidade
da Reserva Indigena Alto Cartagena, pertencente ao povo Awa, implementando metodologias
participativas, que facilitou os processos de ensino-aprendizagem, o que permitiu a aceitagao
e adogao de alternativas ndo convencionais como LifeStraw® Community e Sawyer; da mesma
forma a Gobernacidon de Narifio e Universidade Mariana (2016) publicaram um manual de
ferramentas que auxiliam e orientam a identificagdo das necessidades de participa¢ao, estruturando
diagndsticos socioambientais e também selecionando alternativas, com foco nas comunidades
rurais em relagdo a agua potavel e saneamento bdsico. Aqui integram fatores naturais, sociais e
institucionais que impactam a prestacao de servicos, tudo com o objetivo de minimizar e buscar
alternativas que permitam solugdes a problematicas e/ou necessidades aos impactos sociais que
futuros investimentos podem gerar.

Dada a insuficiéncia da pesquisa no acesso a agua para consumo em populagdes rurais vulneraveis,
esta pesquisa teve como objetivo avaliar fontes de a4gua abastecedoras para consumo humano de lares
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comunitdrios tradicionais rurais (LCTR) através do indice de risco de qualidade de dgua (IRCA),
para o qual, se determinou a influéncia dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos no indice de
risco de qualidade de agua (IRCA); se comparou a variagao de cada pardmetros dos municipios de
acordo com a Resolu¢ao colombiana 2115 de 2007; também se analisou se as fontes abastecedoras
sao adequadas para o consumo humano.

Além disso, formulou-se como hipotese: H1: Para o ano 2019 Os parametros biologicos sao
os que mais influenciam no aumento do indice de risco da qualidade da agua nos municipios
de El Pefol e El Tambo; H2: Os parametros utilizados para avaliar a qualidade de agua (fisicos,
quimicos e bioldgicos) apresentam diferencas estatisticas entre os municipios de El Pefiol e El
Tambo, e H3: a qualidade da agua para consumo humano nédo é adequada para os LCTR dos
municipios de El Pefol e El Tambo.

Material e métodos

Esta pesquisa se enquadra no desenvolvimento do projeto denominado “Avaliagao de tecnologias
nao convencionais e sua apropriagdo social para o acesso a agua potavel para melhorar as
condi¢des de saude de instituicdes de ensino e cozinhas de lares comunitarios tradicionais,
convénio 141119 celebrado entre a Universidade de Narifnio (UDENAR), Governo de Narifio e
o Instituto Departamental de Saide de Narifio (IDSN), especificamente foi desenvolvido na sub-
regiao do Guambuyaco em dois municipios (El Pefiol e El Tambo) do departamento de Narifo,
Colombia (Figura 1).

O municipio de El Pefiol que estd localizado entre os intervalos 1° 26 ’38 " 1° 36 "26” de
latitude norte e 77° 23 "21 "e 77° 29 °31” de longitude oeste. Compreende uma area de 11.895
hectares, com uma altura maxima acima do nivel do mar que varia de 480 a 2.200 metros acima
do nivel do mar e o municipio de El Tambo esta geograficamente localizado entre as coordenadas
do 1° 24 “de latitude norte e 77° 27” de latitude oeste, tem uma altura que varia de 600 a 2700
metros acima do nivel do mar.
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Figura 1. Municipios que compdem a sub-regido do Guambuyaco na Colémbia.
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Esta investigacao utilizou o método descritivo, com o propdsito de destacar os aspectos fundamentais
de qualidade de agua de 25 fontes abastecedoras superficiais de LCTR de El Pefiol e 65 de El Tambo
sendo estas administradas pelas comunidades, para o qual se analisaram os pardmetros (cor aparente,
turbidez, cloro residual, pH, alcalinidade total, dureza total, cloretos, coliformes totais e Escherichia
coli), com dados coletados e subministrados pelo IDSN, que permitiram calcular o IRCA mensal e
comparar o cumprimento de estes na Resolu¢do colombiana 2115 de 2007, e a sua vez, analisar si
essas fontes sdo adequadas para o consumo humano nos LCTR.

Foi realizada a avaliagdo IRCA de 25 fontes abastecedoras superficiais de agua do municipio de
El Pefol e de 65 fontes do municipio de El Tambo utilizando informagdes constantes gerados no ano
de 2019, que abastecem 8 LCTR de El Pefiol e 15 de El Tambo na area de Guambuyaco, fornecidas
pelo IDSN, quem através da metodologia “standard methods ed 22 e 23” obtiveram os dados dos
parametros fisicos (cor aparente, turbidez e pH), quimicos (cloro residual, alcalinidade total, dureza
total, cloretos) e microbiologicos (coliformes totais e Escherichia coli) para determinar a influéncia
destes parametros de qualidade de dgua no IRCA, foi utilizada estatistica descritiva calculando a
média anual de cada parametro; também, as médias foram comparadas com os valores admissiveis
de qualidade de agua para consumo estabelecidos na Resolugdo colombiana 2115 de 2007.

Ademais, os parametros de qualidade de 4gua foram analisados estatisticamente, por meio de uma
prova nao paramétrica (W de Mann-Whitney-Wilcoxon) com probabilidade de 95%, para comparar
o intervalo médio de duas amostras relacionadas e determinar si existe diferengas estatisticas entre
elas, utilizando o software InfoStat, V. 2020 e dados documentais coletados e fornecidos pelo IDSN.

O indice de risco de qualidade da dgua (IRCA) foi calculado para cada uma das fontes de
agua amostradas; além disso, foi calculado o IRCA mensal, por meio da metodologia proposta na
Resolu¢ao 2115 de 2007, que atribui uma pontuagao de risco aos pardmetros que nao cumprem com o
requerimento da normatividade (Quadro 1), caso contrario atribui zero aos parametros que atenderam
a Resolucdo. Para calcular o IRCA, foram utilizadas as equagdes 1 e 2:

Y. pontuacdes de risco atribuidas a caracteristicas ndo aceitaveis

Equagdo (1). IRCA(%) = 100

Y pontuacgdes de risco atribuidas a todas as caracteristicas analisadas

IRCA(%) = Y dos IRCAs obtidos em cada amostra realizada no més %100
o > numero total de amostras realizadas no més

Equacéo (2).

Quadro 1. Pontuagdo de risco para parametros de qualidade da agua estabelecidos pela Resolugao 2115 de

2007.
Parametros Pontuacio de Risco Parametros Pontuacio de Risco
Color Aparente 6 Dureza Total 1
Cloro Residual 15 Cloretos 1
pH 1.5 Coliformes Totais 15
Turbidez 15 Escherichia coli 25
Alcalinidade Total 1

22

Uma vez calculado o IRCA em cada municipio, se classificou de acordo com a (Quadro 2).
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Quadro 2. Classificacio IRCA (%), Resolugdo colombiana 2115 de 2007.

Classificagao IRCA (%) | Nivel de risco IRCA mensal (A¢oes)

Invidvel Agua ndo adequada para consumo, gestdo humana direta
80.1 - 100 sanitariamente de acordo a sua competéncia da pessoa: provedor, prefeitos,
governadores e entidades da ordem nacional.

Agua ndo adequada para consumo, gestio humana direta de
35.1-80 Alto acordo a sua competéncia da pessoa provedor e prefeitos e
respectivos governadores.

Agua ndo adequada para consumo, gestdo humana direta da

14.1 - 35 Meédio .
Pessoa que presta o servigo.
51-14 Baixo Agua nao adequada para consumo humano, suscetivel a
melhoria.
0-5 Sem risco Agua adequado para consumo humano. Continue a vigilancia.

Resultados e discussao

Na Tabela 1 pode se observar a média anual dos parametros de qualidade de agua em comparagio
com os valores maximos permitidos pela Resolu¢ao colombiana 2115 de 2007.

Tabela 1. Média anual dos pardmetros de qualidades de agua do municipio de El Pefiol e El Tambo do ano

2019.
Maximo
Parimetro admissivel El Peiiol = Cumpre ElTambo Cumpre
(Res.2115de  Média  Resolu¢do = Média  Resolugio
2007)
Cor Aparente (UC) 15 6,94 sim 14,32 sim
Cloro Residual (mg Cl,.L") 2,00 0,47 sim 0,32 sim
pH 6,5a9 7,2 sim 7,5 sim
Turbidez (UNT) 2 2,48 nao 2,92 nao
Alcalinidade Total (mg CaCO,.L") 200 163,92 sim 76,38 sim
Dureza Total (mg CaCO3.L’1) 300 209,72 sim 76,94 sim
Cloretos (CI".L!) 200 6,9 mg sim 7,42 sim
Coliformes Totais (NMP.100 mL™!) 1 1084,2 niao 556,15 niao
Escherichia coli (NMP.100 mL™") 1 30,53 nio 85,44 nao

De acordo com a Resolugdo 2115 de 2007 e os valores dos pardmetros mostrados na (Tabela
1), Escherichia coli, coliformes totais e turbidez, sio os que mais influenciam na porcentagem do
célculo do indice de risco da qualidade da agua, rejeitando a hipétese H1, devido a que os resultados
demostraram que ademais dos parametros biologicos também influencia a turbidez. Isto pode ser
devido ao fato de que muitas das fontes abastecedoras possuirem pouca cobertura vegetal protetora
(mata ciliar) e elevada presenca de atividades agricolas e pecuarias.

De acordo com o Plano de desenvolvimento de El Tambo (2015) as culturas mais importantes
no municipio de sdo o café (590 ha), fique (915 ha) e cana de agticar (930 ha), ao nivel pecudrio, gado
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para carne e leite com 6.400 cabegas, também em propor¢des menores a suinocultura e a cuyicultura
com 110.000 porquinhos da india e segundo o Plano de desenvolvimento de El Pefiol (2019) o
municipio tem uma area agricola estimada em 4.640,5 ha composta principalmente de feijao, milho,
amendoim, café, cana de agucar, pepino, colorau, feijao, bananas e arvores frutiferas como goiaba,
mamao, maracuja, limao e atividades pecudrias de espécies menores como aves, suinos, porquinhos
da india e espécies maiores como gado e cavalos.

A (Tabela 2) mostra o nivel de significancia estatistica entre os municipios de El Pefiol e El Tambo.

Tabela 2. Andlise estatistica do teste W (Mann-Whitney-Wilcoxon) dos parametros hidricos dos municipios

de El Pefiol e El Tambo.
Parametro Municipio Média Desvio w P (2 colas) Si
P Padrio &
El Penol 163,92 52,43
Alcalinidade total 1756 <0,0001 x
EL Tambo 76,38 56,72
El Pefol 7,2 0,58
pH 851,00 0,0035 ”
EL Tambo 7,5 0,07
El Pefiol 209,72 91,67
Dureza Total 1782,00 <0,0001 o
EL Tambo 76,94 62,59
El Pefiol 2,48 3,46
Turbidez 894,5 0,0272 "
EL Tambo 2,92 3,13
El Pefiol 6,94 3,49
Color Aparente 515,00 0,0200 .
EL Tambo 14,32 15,65
El Pefiol 0,47 0,55
Cloro Residual 1353,00 0,0327 .
EL Tambo 0,32 0,40
El Pefiol 6,9 2,08
Cloretos 1040,00 0,0915
EL Tambo 7,42 1,44
El Pefiol 1084,20 1027,87
Coliformes Totais 1352,50 0,0464 N
EL Tambo 556,15 904,94
El Pefiol 30,53 27,61
Escherichia coli 1336,50 0,0445 .
EL Tambo 85,44 334,76

* Diferenca significativa (p < 0.05). ** Diferenca altamente significativa (p< 0.05).

De acordo com a (Tabela 2), os municipios de El Pefol e El Tambo apresentaram diferencas
estatisticas altamente significativas nos parametros de alcalinidade, pH e dureza, enquanto cor aparente,
cloro residual, turbidez, coliformes totais e Escherichia coli apresentaram diferencas significativas e
nos cloretos ndo houve diferenca significativa, aceitando a hipdtese H2 onde a qualidade da agua nos
dois municipios apresenta diferengas no comportamento desiguais na qualidade de agua.

Com relagao a alcalinidade, os valores estdo dentro do maximo admissivel pela Resolugao 2115
de 2007; apesar disso, houve diferencgas estatisticas altamente signiﬁcativas entre os municipios, o
que pode ser devido a sua composi¢do geoldgica. De acordo com os Esquemas de Planejamento
Territorial do municipio de El Tambo (2009) e El Pefiol (2014), geologicamente eles tém uma alta
influéncia vulcanica (Vulcao Galeras), levando a apresentar solos muito mais dcidos e niveis mais
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baixos de bicarbonato (Garcia et al. 2012) no entanto, os solos de El Pefol recebem menos influéncia
por razdes de posi¢do geografica (afastamento), o que pode estar gerando diferengas nos niveis de
alcalinidade, Alzate et al. (2020) afirma que é importante avaliar a sensibilidade e compressibilidade
dos solos vulcanos sedimentares, tendo em vista que sdo solos altamente sensiveis @ manipulagao,
podendo ocasionalmente gerar problemas geotécnicos associados a instabilidade de taludes, alta
sensibilidade e fissuracao, entre outros.

Para as fontes de abastecimento dos municipios em estudo, os valores de pH admissiveis foram
encontrados na Resolugdo 2115 de 2007; No entanto, apresenta diferencas estatisticas significativas
de pH entre os municipios, o que pode ser a posi¢ao geografica devido ao fato de o municipio de El
Penol recebe menos influéncia vulcénica por estar mais afastado, alcancando solos menos acidos;
Além disso, Rubio et al. (2015) afirmam que o pH sera sempre afetado pela geologia da area; Jofre
et al. (2015) afirmam que o pH também pode ser afetado pelas chuvas, diminuindo para 5; Garcia
et al. (2019) afirmar que alcalinidade ¢ a quantidade de carbonatos de calcio (CaCO3) na agua ou a
quantidade de acido necessaria para baixar o pH de uma amostra; demonstraram num modelo de
regressdo linear simples construido entre as variaveis pH e alcalinidade, que nas amostras de dgua do
rio Chimbo, foi encontrada maior alcalinidade para valores de pH mais baixos.

A dureza total esta dentro dos limites maximos admissiveis pela Resolugdo 2115 de 2007, as
diferencas significativas entre os municipios podem ser devido a sua geologia; O municipio de El Pefiol
segundo o EOT (2014) ¢ constituido por rochas do tipo vulcanico (rochas igneas), de composicao
intermediaria a basica com fluxos de lava-almofada que comumente contém amigdalas ou vactolos
preenchidos com carbonatos secundarios (carbonato de célcio) e o EOT (2009) de El Tambo, indica
que a noroeste em dire¢do a El Pefiol, existem rochas igneas (ultrabasicas) ricas em magnésio, o
que esta associado ao que é proposto por Rubio et al. (2015) e Solis et al. (2018) que afirmam que
as concentragoes de calcio e magnésio geram dureza na agua; Além disso, Brousett e colaboradores
(2018) mencionam que os sais estdo diretamente relacionados com a dureza das aguas, sendo que as
aguas subterraneas apresentaram maior dureza em relagdo as aguas superficiais, isso porque as aguas
subterraneas atravessam depdsitos geoldgicos que contém elementos minerais que a produzem e
devido ao seu poder solvente dissolve-os e incorpora-os. Da mesma forma, a dureza pode ser maior em
corpos d’agua em épocas de pouca chuva ou niveis baixos de agua (Rodriguez et al. 2017), apresentada
na area de estudo nos meses de junho, julho e agosto (Corponarifio 2015b).

O parametro de cor aparente estd em conformidade com os valores maximos admissiveis na
Resolugdo 2115 de 2007 e a turbidez esta acima do valor maximo admissivel. De acordo com o Plano de
Ordenamento e Gestao da Bacia Hidrografica do POMCA do Rio Guaitara” (Corponarifio, 2015b) para
os municipios em estudo, o regime de chuvas apresenta um comportamento de precipitagdo bimodal
amena, com periodos chuvosos nos meses de margo, abril, maio, outubro, novembro e dezembro e,
épocas de seca nos demais meses do ano, principalmente nos meses de junho, julho e agosto. Com as
analises da agua para o periodo de 2019, determinou-se que os parametros de cor aparente e turbidez
estdo geralmente em valores elevados no periodo chuvoso, contaminando as fontes de agua superficiais
pela lavagem dos solos, que transportam sedimentos e compostos poluentes produtos de atividades
antropicas como agricultura, gado e criagdo de animais de fazenda (Rodriguez et al. 2017).

O cloro residual estd dentro dos limites admissiveis pela Resolu¢do 2115 de 2007, apresentou
diferenca significativa entre os municipios; isso pode ser devido ao fato de o cloro ser o método de
desinfec¢ao mais utilizado devido ao seu baixo custo (Dias et al. 2020). Nas areas rurais colombianas,
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o cloro ¢ adicionado de forma artesanal, sem controle, baixa tecnifica¢ao e dosagens inadequadas;
Belmino et al. (2018) afirmam que um tempo de permanecia elevado favoreceu o crescimento
bacteriano e a perda de desinfetante residual, dificultando a manuten¢ao de uma concentragdo étima
de cloro residual livre; por esse motivo, Dias et al. (2020) mencionam que o controle da dosagem deve
ser realizado para evitar subprodutos contrarios ao cloro residual livre.

Os cloretos estdo dentro dos limites admissiveis pela Resolu¢do 2115 de 2007 e ndo apresentaram
diferencas significativas, atribuidas a auséncia ou baixa atividade industrial que possam aportar esse
composto, pequena populagao e limitagdo da atividade agricola nas partes superiores da bacia (Pérez
et al. 2019) e/ou pelas chuvas que transportam particulas inorganicas e substancias dissolvidas que
dédo origem a esse composto (Brousett et al. 2021).

Coliformes totais e Escherichia coli, apesar de apresentarem diferencas significativas nos dois
municipios, estdo acima do valor maximo admissivel pela Resolu¢do 2115 de 2007. Isso pode ser
devido ao fato de muitas das fontes de abastecimento estarem proximas a areas de atividades agricolas,
avicolas, suinos, gado, ou despejo de residuos domésticos e esgotos, contribuindo para a concentragao
de matéria orgénica e a contribui¢do de aguas residuais estar acima da norma (Miravet et al. 2016;
Mayorga et al. 2018; Fernandez et al. 2021); por outro lado, a contaminagdo do também pode ser
causada pelo crescimento descontrolado e néo planificado (invasdo) de populagdes rurais localizadas
no entorno dos mananciais (Bracho et al. 2017; Flores et al. 2019).

O calculo do IRCA mensal e do nivel de Risco do municipio de EL Tambo mostra que o IRCA
para os meses alta precipitagao como abril (37,98), novembro (51,1) e dezembro (51,45) sdo todos de
classificacdo de risco “Alto”, também assim como o municipio de EL Pefiol, o IRCA no més de maio
(42,95) é classificado como risco “Alto” e de outra forma nos meses de baixa pluviosidade como agosto,
tanto no municipio de El Pefiol como no El Tambo com IRCAS (6,21 e 12,42) respectivamente, ambos
apresentam um risco de classificagdo “Baixo”.

Ambos os municipios para o ano de 2019 houve uma maior propor¢ao de fontes de agua de risco
“Alto”, que coincidem com os meses de maior pluviosidade. De acordo com o Plano de Ordenamento
e Gestdo da Bacia Hidrografica do Rio Guaitara (2015) (Corponarifio, 2015b) a estagao chuvosa e seca
ocorre uma vez por semestre, sendo o primeiro semestre o periodo chuvoso em abril e maio e, no
segundo semestre, nos meses de outubro, novembro e dezembro onde se evidenciam IRCAS “Alto”,
possivelmente devido a lavagem de solos que carregam matéria organica e poluentes quimicos, fisicos
e bioldgicos (Ospina, 2015) e caso contrario, nas estagdes secas de junho, julho, agosto e setembro
mostraram os niveis mais baixos do IRCAS; como considerac¢do, nao se tiveram em conta parametros
como nitritos, nitratos, flior e o parametro fosfato que este pode se ver afetado naturalmente por
rocha fosfatica e por atividades antropogénicas como esgoto doméstico e industrial (Calvo, 2013).

Por outra parte, as fontes de agua que abastecem os lares comunitdrios tradicionais rurais dos
municipios de El Pefol e El Tambo, ndo possuem agua de boa qualidade para consumo humano,
portanto, todas LCTR apresentam risco de qualidade da agua entre “Médio para Alto’, pelo tanto, se
aceita a hipdtese H3, onde as fontes abastecedoras de LCTR nao sdo adequados no municipio de El
Pefiol e El Tambo.
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Conclusoes

Os parametros que mais afetam o IRCA nas fontes de abastecimento de LCTR nos municipios
de El Penol e El Tambo sao turbidez, coliformes totais e Escherichia coli, devido a que estas fontes
se encontram pouco protegidas com mata ciliar para o desenvolvimento de atividades agricolas
principalmente de cultivos semestrais e atividades pecuarias como gado bovino e suinocultura.

Foi corroborada diferengas estatisticas para os parametros cor aparente, cloro residual, pH,
turbidez, alcalinidade total, dureza total, coliformes totais e Escherichia coli entre os municipios de
El Pefiol e El Tambo com excegao dos cloretos, hipoteticamente como resultado do distanciamento
diferenciado do Vulcao Galeras, formacgao geoldgica e composi¢ao quimica de ambos municipios
e, por se tratar de uma sub-regido com indice pluviométrico de regime tipo bimodal com meses de
chuvas fortes e periodos de estiagem prolongada.

Os municipios de El Pefiol e El Tambo apresentam uma qualidade de agua inadequada para o
consumo humano, considerando que as fontes de abastecimento dos lares comunitarios na sua maioria
apresentam um risco entre “Médio” e “Alto”, principalmente nos periodos de chuvas em abril, maio,
outubro, novembro e dezembro, que segundo Resolugao colombiana 2115 de 2007, representam uma
ameaca a saude humana na popula¢ao vulneravel em menores de idade.
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