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Resumen

Para el departamento del Tolima el tema de los servicios publicos es un componente
fundamental dirigido a mejorar las condiciones de vida de los habitantes, para ello se plantean
una serie de estrategias en procura de lograr coberturas optimas pero adicionalmente con calidad,
eficiencia, eficacia y continuidad en la prestacion de los servicios de agua potable y saneamiento
basico, con el objetivo de disminuir el Indice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo
Humano — IRCA y por ende los casos de morbilidad y mortalidad de la poblacion. Para aportar a
esta gestion departamental y garantizar la mejora continua del proceso de vigilancia y control, se
desarrolla este proyecto, el cual pretende apoyar y contribuir a las acciones de los integrantes del
Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano, con el
andlisis del IRCA, utilizando la informacion reportada en el registro sistematizado de vigilancia
de la calidad del agua para consumo humano en el departamento.

El desarrollo metodoldgico se ejecuta en tres fases; iniciando con la recopilacion y
seleccion de informacion aplicable al estudio, posteriormente, utilizando el coeficiente de
Pearson como herramienta para el andlisis estadistico, se determina las correlaciones entre
parametros que componen el IRCA, para evidenciar las posibles mejoras acerca del célculo de
este indice y su planteamiento; se establece la relacion entre variables meteorolégicas con el
IRCA que permitan contemplar aspectos especificos del area de estudio, consolidando en mapas
tematicos la relaciones establecidas, lo cual permite un analisis cualitativo méas detallado del
IRCA por municipio con base a las condiciones geograficas del area de estudio y finalmente, se
formulan alternativas de mejoramiento dirigidas a las acciones de control y vigilancia de la
calidad del agua para consumo humanao.

De esta manera se identificaron las inconsistencias de la informacion reportada por el
SIVICAP que refiere principalmente al incumplimiento de la Resolucion 2115 de 2007; respecto
a la medicion de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, en especial aquellas
caracteristicas que tienen reconocido efecto adverso sobre la salud humana, las cuales tienen
mayor representatividad en el resultado del indice; se establecieron falencias correspondientes a
los puntos de muestreo, la frecuencia de medicion y el nimero de muestras; aun asi, se
encontraron relaciones entre la turbiedad con color aparente y hierro total en los dos afios. Con la
informacion previamente seleccionada se obtuvo un nivel de riesgo alto para los dos afios,
comparado con el resultado obtenido utilizando la informacién reportada sin depurar, el cual
corresponde a un nivel de riesgo medio; ademas se establecio la alteracion del indice por factores
externos como el clima, aumentando su resultado en presencia de fendmenos de precipitacion y
temperatura pronunciados. El resultado del estudio, conlleva a determinar los factores que
intervienen en la variacién del indice, proporcionando asi, informacion pertinente que puede
aplicarse como argumento para la toma de decisiones Yy gestion de los entes responsables del
control y vigilancia de la calidad de agua, que puede beneficiar a los usuarios del servicio.
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Abstract

The issue of public services is a fundamental component to the department of Tolima, aimed at
improving the living conditions of the inhabitants; this raised a series of strategies in order to
achieve optimal coverage but also with quality, efficiency, effectiveness and continuity in the
provision of drinking water and basic sanitation services, with the objective of reducing the risk
index of the quality of water for human consumption - IRCA and therefore cases of morbidity
and mortality of the population. To contribute to this departmental management and ensure the
continuous improvement of the process of monitoring and control, develops this project, which
seeks to support and contribute to the actions of the members of the system for the protection and
control of the quality of water for human consumption, with the analysis of the IRCA, using the
information reported in the systematic registration of monitoring of the quality of drinking water.

The methodological development is executed in three phases; beginning with the
collection and selection of information applicable to the study and then using the Pearson
coefficient as a tool for statistical analysis, later the correlations between parameters that
compose the IRCA are determined to demonstrate the possible improvements regarding the
calculation of the index and its approach. Subsequently a relationship between meteorological
variables and IRCA, on the other hand specific aspects of the study area is established
contemplated; The information is consolidated into thematic maps where the established
relationships are set, allowing a more detailed IRCA by municipality based on the geographical
conditions of the study area qualitative analysis. Finally, improvement alternatives that are
directed to actions of control and monitoring water quality for human consumption are
formulated.

In this way, the inconsistencies of the information reported by the SIVICAP referring
mainly to the breach of Resolution 2115 of 2007 are identified; in principle, inconsistencies were
found respect to the measurement of the physical, chemical and microbiological characteristics,
especially those characteristics that are recognized adverse effect on human health and in turn
have greater representation in the index. Additionally shortcomings corresponding to the
sampling points, the measurement frequency and number of samples were established; still
expected relationships between turbidity and apparent color with total iron in both years were
found. With the information previously selected a higher level of risk for the two years was
obtained, compared with results obtained using the information reported untreated, which
corresponds to a medium level of risk; besides altering the index it was established by external
factors such as climate, increasing its result in the presence of precipitation phenomena and
pronounced temperature. The result of the study leads to determine the factors involved in the
variation of the index, thus providing relevant information that can be applied as an argument for
decision-making and management of the entities responsible for the control and surveillance of
water quality, benefiting users of the service.
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Glosario Técnico

Agua potable o agua para consumo humano: es aquella que por cumplir las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, en las condiciones sefialadas en el presente
decreto y demas normas que la reglamenten, es apta para consumo humano. Se utiliza en bebida
directa, en la preparacion de alimentos o en la higiene personal (Decreto 1575 de 2007).

Analisis bésicos: es el procedimiento que se efectla para determinar turbiedad, color
aparente, pH, cloro residual libre o residual de desinfectante usado, coliformes totales y
Escherichia coli (Resolucion 2115 de 2007).

ArcGIS®: es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar,
analizar, compartir y distribuir informacion geogréafica. Como la plataforma lider mundial para
crear y utilizar sistemas de informacién geogréafica (SIG), ArcGIS es utilizada por personas de
todo el mundo para poner el conocimiento geogréafico al servicio de los sectores del gobierno, la
empresa, la ciencia, la educacion y los medios (ArcGIS Resources, 2015).

Autoridad sanitaria: es la entidad competente del Sistema General de Seguridad Social,
que ejerce funciones de vigilancia de los sistemas de suministro de agua en cumplimiento de las
normas, disposiciones y criterios, asi como los demas aspectos que tengan relacion con la calidad
del agua para consumo humano (Decreto 475 de 1998).

Calidad del agua: es el resultado de comparar las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas encontradas en el agua, con el contenido de las normas que regulan la materia
(Decreto 1575 de 2007).

Caracteristicas del agua para consumo humano: caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas, que puedan afectar directa o indirectamente la salud humana, asi como los
criterios y valores maximos aceptables que debe cumplir el agua para el consumo humano
determinados por los Ministerios de la Proteccion Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial (Decreto 1575 de 2007).

Cloro residual libre: es aquella porcién que queda en el agua después de un periodo de
contacto definido, que reacciona quimica y biolégicamente como acido hipocloroso o como i6n
hipoclorito (Resolucion 2115 de 2007).

Coliformes totales: bacterias Gram Negativas en forma bacilar que fermentan la lactosa
a temperatura de 35 a 37°C, produciendo acido y gas (CO2) en un plazo de 24 a 48 horas. Se
clasifican como aerobias 0 anaerobias facultativas, son oxidasa negativa, no forman esporas y
presentan actividad enzimatica de la [ galactosidasa. Es un indicador de contaminacién
microbiologica del agua para consumo humano (Resolucion 2115 de 2007).
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Empresas de servicios publicos: sociedades publicas, mixtas o privadas que participan
en la prestacion de los servicios publicos. (Ley 142 de 1994).

Escherichia coli - E-coli: bacilo aerobio Gram Negativo no esporulado que se
caracteriza por tener enzimas especificas como la B galactosidasa y B glucoronidasa. Es el
indicador microbioldgico preciso de contaminacion fecal en el agua para consumo humano
(Resolucion 2115 de 2007).

Fuente de abastecimiento: depoésito o curso de agua superficial o subterranea, utilizada
en un sistema de suministro a la poblacion, bien sea de aguas atmosféricas, superficiales,
subterraneas o marinas (Decreto 1575 de 2007).

Fuerza de Correlacion: mide el grado en que la linea representa a la nube de puntos: si
la nube es estrecha y alargada, se representa por una linea recta, lo que indica que la relacién es
fuerte; la nube de puntos tiene una tendencia eliptica o circular, la relacion es débil (McGraw
Hill, 1998).

Georreferenciacion: es el uso de coordenadas de mapa para asignar una ubicacion
espacial a entidades cartograficas. Todos los elementos de una capa de mapa tienen una
ubicacion geografica y una extension especificas que permiten situarlos en la superficie de la
Tierra o cerca de ella (ArcGIS Resources).

Indice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano - IRCA: es el grado
de riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no cumplimiento de las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua para consumo humano (Decreto 1575
de 2007).

Mapa tematico: es aquel cuyo objetivo es localizar caracteristicas o fendmenos
particulares. El contenido puede abarcar diversos aspectos, desde informacion histérica, politica
0 econdmica, hasta fendmenos naturales como el clima, la vegetacion o la geologia (Instituto
Geogréfico Nacional, 2015).

Persona prestadora: son aquellas personas prestadoras que, acorde con la Ley 142 de
1994, suministran agua para consumo humano tratada o sin tratamiento (Decreto 1575 de 2007).

Puntos de muestreo en red de distribucion: son aquellos sitios representativos donde se
realiza la recoleccion de la muestra de agua para consumo humano en la red de distribucién, de
acuerdo con lo definido entre la autoridad sanitaria y la persona prestadora que suministra o
distribuye agua para consumo humano (Decreto 1575 de 2007).
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Red de distribucion o red publica: es el conjunto de tuberias, accesorios, estructura y
equipos que conducen el agua desde el tanque de almacenamiento o planta de tratamiento hasta
las acometidas domiciliarias (Decreto 1575 de 2007).

Riesgo: probabilidad de que un agente o sustancia produzca o genere una alteracién a la
salud como consecuencia de una exposicion al mismo (Decreto 1575 de 2005).

Sistema de Informacién para la Vigilancia de la Calidad del Agua para Consumo
Humano (SIVICAP): aplicativo desarrollado por el Instituto Nacional de Salud que permite a
todas las autoridades sanitarias departamentales reportar los datos de la vigilancia de la calidad
del agua en funcion de sus actividades de inspeccion, vigilancia y control en el pais (Instituto
Nacional de Salud).

Sistema de Suministro de Agua para Consumo Humano: es el conjunto de
estructuras, equipos, materiales, procesos, operaciones y el recurso humano utilizado para la
captacidn, aduccion, pre tratamiento, tratamiento, almacenamiento, conduccion y distribucion del
agua para consumo humano (Decreto 1575 de 2007).

Sistema para la Proteccién y Control de la Calidad del Agua para Consumo
Humano: es el conjunto de responsables, instrumentos, procesos, medidas de seguridad,
recursos, caracteristicas y criterios organizados entre si para garantizar la calidad de agua para
consumo humano (Decreto 1575 de 2007).

Turbiedad: se define como la expresion del efecto dptico que es causado por la
dispersion e intrasferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una muestra de agua (NF
Gray, 2008).

Usuario: persona natural o juridica que se beneficia con la prestacién de un servicio
publico, bien como propietario del inmueble en donde éste se presta, o0 como receptor directo del
servicio, a este Gltimo se denomina también consumidor (Decreto 475 de 1998).



18

Acronimos y Abreviaturas

CEPIS Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente

DANE Departamento Administrativo Nacional de Estadistica

Der. Derecha

E. coli Escherichia coli

ENOS El nifio / Oscilacion del sur

HAP Hidrocarburos Aromaéticos Policiclicos

IDEAM Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia

IGAC Instituto Geogréafico Agustin Codazzi

INS Instituto Nacional de Salud

IRCA indice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano

1zq. Izquierda

NTU Unidades Nefelométricas de Turbiedad

NULL Dato o valor del item desconocido o no existente

ODM Objetivos del Milenio

OMS Organizacion Mundial de la Salud

OPS Organizacién Panamericana de la Salud

PP Persona Prestadora

SIVICAP Sistema de Informacion de la Vigilancia de la Calidad del Agua para
Consumo Humano

SVCSP Sistema de Vigilancia y Control en Salud Publica

THMs Trihalometanos Totales
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Introduccion

La calidad del agua para consumo humano es un factor determinante en la salud publica;
en Colombia las deficientes condiciones sanitarias asociadas a la pobreza y el deterioro
ambiental, al igual que las falencias en la prestacion del servicio y la falta de cobertura del
mismo, ha permitido que en zonas urbanas alejadas o zonas rurales se incremente el porcentaje
de enfermedades causadas por el consumo de agua contaminada. Con el fin de monitorear,
prevenir y controlar los riesgos sobre la salud humana causados por el consumo de agua, se
establece el Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano
con el Decreto 1575 de 2007, el cual define los instrumentos, asi como las funciones y acciones
que permiten una gestion coordinada entre los responsables frente a la garantia de la calidad del
agua, destacando las acciones de control de las personas prestadoras, la funcion de vigilancia de
las autoridades sanitarias de los departamentos, y la gestion de reglamentacion y disefio de
protocolos de los Ministerios de Salud y Proteccion Social, y de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, incluyendo al Instituto Nacional de Salud, el cual ha desarrollado el aplicativo
SIVICAP, que permite a todas las autoridades sanitarias reportar los datos de la vigilancia de la
calidad del agua en funcion de sus actividades de inspeccion, vigilancia y control en el pais.

La importancia de la calidad del agua en Colombia se ha convertido en una temética con
mayor relevancia en la ultima década, de manera que el acceso de agua potable y el saneamiento
ha aumentado significativamente en comparacion con afios anteriores. En ese contexto, se han
implementado a nivel nacional, decisiones y programas que permitan mejorar tanto la calidad del
servicio de abastecimiento como la cobertura en las zonas rurales. Para alcanzar eficazmente un
servicio de abastecimiento 6ptimo surge la necesidad de implementar herramientas que faciliten
la vigilancia y control de la calidad de agua potable suministrada a la poblacién. Como iniciativa
se crea el indice de Riesgo de la Calidad de Agua para consumo humano, el cual con base en
caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas del agua, determina el riesgo en la salud
humana. Este indicador es tenido en cuenta tanto por entidades nacionales como internacionales
para establecer la calidad de agua que consume la poblacion en todo el territorio nacional. Al
tratarse de un indicador ampliamente acogido, sobre él se generan informes a nivel nacional,
departamental y municipal, en los cuales se expone el riesgo del agua potable; como
consecuencia y buscando dar cumplimiento a la normatividad, se incluyen en los planes de
desarrollo departamentales y municipales, planes con acciones futuras para el mejoramiento del
indice y por ende de la calidad del agua abastecida.

En ese marco, la importancia del IRCA y de la calidad del agua es fundamental para el
desarrollo del pais y en sentido contrario afectaria directamente a la poblacion, especificamente
en la salud. Aclarando la magnitud e importancia del indice, se convierte en una tematica
atrayente y sobre la cual no se encuentra informacion especifica que evidencie claramente el
estado de la calidad del agua en los municipios o departamentos, pero esta situacion es atenuada
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con los estudios actualmente realizados por el Programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de
la Universidad de la Salle, respecto al anélisis especifico del IRCA en diferentes departamentos
que componen el territorio nacional, generando como consecuencia mayor claridad sobre el
indice.

La presente investigacion pretende exponer el IRCA referente al departamento de Tolima
con base en informacion registrada en el SIVICAP. Mediante el analisis de la informacion se
abarcan aspectos relacionados con los pardmetros que componen el indice verificando la
representatividad del mismo. Para ello en los capitulos centrales se ejecuta detalladamente el
analisis del IRCA en los afios 2012 y 2013, para lo cual, inicialmente se definen e implementan
criterios para seleccionar la informacion aplicable a cada una de las etapas que componen el
analisis estadistico, utilizando como mecanismo el coeficiente de Pearson, para determinar la
relacion entre los parametros que componen el indice y principalmente la relacion con las
variables meteorologicas y condiciones geograficas del area de estudio.

Bajo ese esquema, el capitulo inicial expone como accion principal, el calculo del IRCA
mensual en cada municipio, el cual se complementa con el célculo del IRCA promedio
ponderado anual con su respectivo nivel de riesgo para el departamento, municipios y personas
prestadoras que suministran o distribuyen agua para consumo humano, comparando el resultado
del indice en los afios de estudio y determinando los factores que afectan su comportamiento.

Posteriormente en el siguiente capitulo se amplia el analisis del indice, al emplear
correlaciones estadisticas y tedricas que evidencien alguna influencia de las condiciones tanto
meteoroldgicas como fisico-geograficas de los municipios. Se plantean las relaciones
principalmente, debido a que son variables que no se encuentran implicitas en el calculo del
IRCA vy pueden afectar las fuentes abastecedoras para las diversas empresas prestadoras que
distribuyen el agua. Por una parte las variables meteoroldgicas (precipitacion y temperatura)
fueron adoptadas con el fin de exponer un comportamiento similar entre el indice y la
distribucion mensual de las variables; asimismo, al relacionar la fisiografia del terreno se busca
encontrar una relacion de la calidad del recurso con la distribucién geogréfica de los puntos de
muestreo para la determinacién del IRCA.

Finalmente durante el desarrollo de las fases, se evidencia y analiza el cumplimiento de la
normatividad relacionada con la calidad del agua para consumo humano, siendo significativo
para determinar las inconsistencias en la informacion reportada, suministrando asi las
herramientas que conducen al desarrollo del ultimo capitulo, basado en formular alternativas de
mejoramiento concernientes al control y vigilancia de la calidad del agua para consumo humano,
con el fin de aumentar las posibilidades de ejecutar acciones preventivas y correctivas sobre las
personas prestadoras, autoridades sanitarias y demas entidades que conforman el Sistema para la
Proteccion y Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano.
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Objetivos
Objetivo general

Analizar el IRCA y su relacion con el comportamiento de la precipitacion y temperatura
dentro del area geogréafica del departamento de Tolima en el periodo 2012 — 2013.

Objetivos especificos

e Determinar la fuerza de correlacion entre los pardmetros de calidad del agua que
conforman el IRCA.

e Establecer la relacion entre el comportamiento de las variables meteoroldgicas,
precipitacion y temperatura, con los valores del IRCA en el area geografica definida.

e Formular alternativas de mejoramiento dirigidas al control y vigilancia de la calidad del
agua para consumo humano.
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1 Marco de Referencia

En el presente capitulo se abordara la conceptualizacion de temas relacionados con la
calidad del agua y el IRCA, iniciando desde una perspectiva general que posteriormente se
centraliza en el departamento de Tolima, Colombia. Se desarrollara partiendo de algunas ideas e
informacion previa, pertenecientes a referentes tedricos y conceptuales, que permitiran orientar
el estudio de forma coherente y coordinada, hacia la concepcién del problema.

1.1 Marco teorico

En los ultimos afios el mundo se est4 enfrentando a una grave crisis de agua, la cual sigue
aumentando y empeorando; muchos expertos relacionan dicha crisis con la utilizacién de
métodos inadecuados en la gestién del agua. Enfatizando dicho argumento, se establece una
crisis de orden social donde sobresale un problema fundamentalmente de actitud vy
comportamiento: la inercia de los lideres y la ausencia de una conciencia clara sobre la magnitud
problema por parte de la poblacion mundial, aquella que en muchos casos no es suficientemente
autonoma para reaccionar (UNESCO, 2003).

1.1.1 Calidad del agua en Colombia.

Teniendo en cuenta que la demanda de agua implica deterioro y alteracién de los
ecosistemas y experimentando un crecimiento demografico y migraciones hacia los centros
urbanos, en Colombia, el deterioro de la calidad y la alteracion de la distribucion espacial y
temporal en la cuenca del Magdalena — Cauca ha contribuido a la desregularizacion del régimen
hidrico, consecuentemente el deterioro ha conducido a que acueductos de 140 municipios
presenten vulnerabilidad por disponibilidad de agua principalmente porque estan expuestos a
eventos generados por el exceso o déficit de los caudales de las fuentes hidricas de
abastecimiento, cambios climéticos o contaminacion, derivados de un uso poco sostenible de los
recursos naturales y la inadecuada planificacion del uso y ocupacion de los suelos (Contraloria
General de la Republica , 2009).

La falta de agua potable y saneamiento basico tienen impactos directos en el proceso de
desarrollo de los paises. Colombia es uno de los paises que pese a los esfuerzos realizados para
mejorar la gestion de la calidad de agua y aumentar la cobertura de los acueductos, aun refleja
problematicas relacionadas con los diversos aspectos que abarcan el suministro de agua potable
en el pais. La importancia de la calidad del agua y la verdadera preocupacién en cuanto a su
consumo radica principalmente en el efecto e impacto sobre el origen y desarrollo de las
enfermedades hidricas, convirtiéndose en una cuestion simple que puede magnificarse si no se
aplican correctivos lo suficientemente efectivos.
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La calidad de agua en Colombia ha venido convirtiéndose en un indicador sobre el cual
se ha sopesado y a su vez reflejado: la gran problemética del suministro y consumo de agua
potable en el pais, la ineficiencia e incoherencia en la gestion departamental y municipal y la
vulnerabilidad de una enrome masa de poblacion que corre riesgos en la salud significativamente
altos.

El marco que se maneja en Colombia con respecto a la calidad de agua y a su
potabilizacion surge con la necesidad de solucionar las deficiencias y ampliar las coberturas en el
Pais, y a su vez cumplir con los objetivos planteados a nivel mundial (Objetivos del Desarrollo
para el Milenio, ODM). De esta forma en Colombia antes de la década de los noventas el
suministro de agua potable, adaptado como servicio publico, era responsabilidad del estado
asegurar su prestacion a todos los habitantes del territorio nacional y de la misma manera ejercer
la vigilancia y control de las plazas de mercado, centros de acopio o mataderos publicos o
privados; asi como ejercer la vigilancia y control del saneamiento ambiental, y de los factores de
riesgo del consumo, las cuales podran realizarse en coordinacién con otros municipios y con el
departamento (Ley 60 de 1993).

Para el afio 1994 con la aprobacién de la Ley 142 se libera la responsabilidad del estado y
se da origen a la descentralizacion del sector de agua potable, lo que conlleva a la privatizacion
del recurso por parte de las empresas prestadoras del servicio. Desde este momento se comienzan
a establecer lineamientos sobre los cuales las empresas prestadoras del servicio de agua potable
deben mantener determinadas condiciones requeridas para que el agua suministrada sea apta para
consumo humano. Igualmente se asignan a las autoridades de salud de los municipios,
Direcciones Departamentales de Salud, Superintendencia de servicios publicos y al Ministerio de
Salud y Proteccion Social, entre otros entes administrativos, responsabilidades con respecto a la
vigilancia y control de la calidad de agua para consumo.

La calidad del recurso hidrico en Colombia entonces debe compensar los numerosos usos
que se le dan al agua, generando demandas hidricas para cada sector que desarrolla actividades
en el pais. Propiamente para cada uso se han planteado bajo la normatividad, criterios o
parametros fisicoquimicos que han sido utilizados histérica y regularmente para evaluar la
calidad de agua. Aunque se han estimado esfuerzos para disminuir el uso ineficiente de agua,
dichas demandas han incrementado significativamente debido al desarrollo del pais y al
crecimiento demografico que se ha venido presentando en los dltimos afios; en Colombia el
mayor volumen de agua se utiliza principalmente en actividades agropecuarias sin embargo su
uso critico tiene que ver con el abastecimiento intensivo de agua potable para la poblacion
(IDEAM, 2008).

En este sentido la calidad de agua para consumo humano en el pais debe satisfacer los
requisitos de salud publica, es decir que debe contar con unas condiciones fisico-quimicas y
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bacteriologicas que aseguren su potabilidad, significando para Colombia un reto al exponer la
riqueza hidrica con la que cuenta y el limitado desarrollo regional y local que ha tenido la gestion
para el manejo de las aguas. De esta forma se ha dado el surgimiento de normas técnicas de
calidad de agua potable en el pais, manteniéndose el marco de competencias y responsabilidades
a nivel nacional, regional, local y la sociedad civil; ademéas estableciendo el marco de
intervencion del estado para la regulacion, inspeccion, vigilancia y control de la prestacion de los
servicios; de igual manera el Decreto 475 de 1998 determinaba las normas organolépticas,
fisicas, quimicas y microbioldgicas que debian cumplirse en cualquier punto de la red de
distribucion de un sistema de suministro de agua potable.

Transcurrido el tiempo, en Colombia se empiezan a enfatizar esfuerzos por parte de las
autoridades para llevar un control sobre la calidad de agua potable que se suministraba a los
habitantes, por ende el Ministerio de Salud para el afio 1998 lleva a cabo un Inventario Nacional
de la Calidad Del Agua como respuesta a la problematica que comenzaba a mostrarse
nacionalmente; lo anterior se basa en el hecho que en 1997, de las 1709 entidades prestadoras del
servicio, 467 no contaban con planta de tratamiento, adicionalmente, 936 plantas existentes
presentaban deficiencias tales como subutilizacién de la capacidad instalada, componentes fuera
de servicio y deficiencias en el disefio (CEPAL , 2005).

Resultante el Inventario Nacional de la Calidad Del Agua precisa que poblaciones
menores a los 2500 habitantes consumen agua de mala calidad y el 60% de la poblacion de las
cabeceras municipales se encuentran en un nivel de riesgo medio-alto de contraer enfermedades
por el consumo de dicha agua. Desde este momento, en el pais surge un indicador ambiental para
la calidad de agua potable denominado indice De Riesgo (IR), el cual se interpreté6 como “el
grado de incidencia de las condiciones que afectan la calidad de agua sobre la salud, es decir, a
un mayor valor del indice de riesgo corresponde una mayor probabilidad de que un individuo, de
una poblacion determinada se enferme mientras persistan las condiciones” (CONPES, 2008),
siendo esté el indice empleado por el Ministerio de Salud para establecer el nivel de riesgo en el
territorio nacional.

Posteriormente para el afio 2007 el indice De Riesgo (IR) es desarrollado técnicamente y
establecido por decreto mediante el decreto 1575 definido como el indice de Riesgo de Calidad
de Agua (IRCA); adicionalmente el decreto da origen al Sistema para la Proteccion y Control de
la Calidad del Agua para Consumo Humano con el fin de monitorear, prevenir y controlar los
riesgos para la salud humana causados por el consumo. Convirtiéndose en uno de los cambios
mas notorios en la reglamentacion y en la calidad del agua en general, puesto que en el afio 2005
un informe de la Defensoria del Pueblo concluye que el 55.3% de la poblacién nacional esta
recibiendo un servicio de acueducto que suministra agua no apta para el consumo humano,
mientras que para el periodo entre el afio 2009 — 2010 la misma entidad resalta la evolucion en el
control y vigilancia de la calidad del agua potable, puesto que es posible identificar las entidades
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prestadoras de los servicios de acueducto, se analiza la calidad de agua tanto cruda como tratada
y se asignan categorias del IRCA a los municipios.

Es de hacer hincapié, que en ese mismo afio también se crea la resolucion reglamentaria
2115 de 2007 que sefiala las caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de
control y vigilancia y especifica los requisitos técnicos para calcular el indice de Riesgo para el
Consumo Humano (IRCA). Desde este afio se plantea una vigilancia sanitaria de la calidad de
agua para consumo humano mediante un examen permanente del sistema de suministro,
conformado por la inspeccion sanitaria y la evaluacion de la calidad del agua. Ademas, se busca
el cumplimiento de acciones a través de una combinacion de mantenimientos preventivos y de
buenas practicas operativas, apoyado por la evaluacion continua de la calidad de las fuentes, de
los procesos de tratamiento y de los sistemas de distribucion.

Es asi como este indicador ha sido utilizado desde entonces como un indice que permite
establecer la calidad de agua para consumo que estd siendo suministrada a la poblacion del
territorio nacional. El Instituto Nacional de Salud — uno de los entes encargados de la vigilancia
y control de la calidad de agua para consumo humano — disefié e implemento el aplicativo
Sistema de Informacion para la vigilancia de la calidad agua potable- SIVICAP; a partir del afio
2007 se utiliza para soportar la informacion de vigilancia sanitaria que debe ser registrada por las
direcciones departamentales y municipales de salud segun lo estipulado en el decreto 1575,
exponiendo el indice de riesgo de la calidad de agua - IRCA por muestra y el IRCA mensual
segun norma.

1.1.2 Indice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano — IRCA.

Se entiende que un indice es aquel indicador ambiental que basicamente consiste en una
expresion simple de una combinacion mas o menos compleja de un nimero de parametros, los
cuales sirven como una medida de calidad de agua; el indice puede ser representado por un
namero, un rango, una descripcién, un simbolo o un color (Universidad de Pamplona ).

El IRCA es un valor numérico que califica en una de cinco categorias, la calidad del agua
en diversos puntos de muestreo a lo largo de la red de distribucion de un acueducto; el indice se
defini6 en el Decreto 1575 del 2007 como “el grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades
relacionadas con el no cumplimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas
del agua para consumo humano”. La ventaja que abarca el empleo del indice en el control y
vigilancia de la calidad de agua, es precisamente que la informacion puede ser mas facilmente
interpretada que una lista de valores numéricos. El indice se determina a nivel muestral y
mensual.

El indice corresponde a una expresion numérica agregada que surge de la sumatoria de
los puntajes de riesgo asignados a caracteristicas fisico-quimicas del agua (22 caracteristicas); los



26

puntajes de riesgo corresponden a valores que representan el riesgo ante el desarrollo de
enfermedades en la salud humana, por ende la representatividad de cada caracteristica esta
relacionada con el impacto directo o indirecto que tiene sobre la salud. Para que determinada
caracteristica se le asigne el puntaje de riesgo debe sobrepasar el valor maximo aceptable
(valores numéricos sobre los cuales se ha determinado influencia en la salud.); en ese sentido se
lleva a cabo la sumatoria de los puntajes de riesgo del total de caracteristicas analizadas en cada
muestra establecida y se estima porcentualmente el valor del IRCA, el cual puede alcanzar hasta
un valor de 100%. Tanto las caracteristicas fisco-quimicas como los puntajes de riesgo y los
valores maximo aceptables se encuentran descritos en la Resolucion 2115 del 2007; a
continuacion la Tabla 1 muestra cada uno de los elementos mencionados y correspondientes.

Tabla 1. Puntaje de Riesgo de pardmetros que componen el IRCA

Caracteristica Valor Admisible Puntaje de riesgo Unidades
Color aparente 15 6 UPC
Turbiedad 2 15 UNT
pH 6,5-9,0 15 Unidades
Cloro residual libre 0,3-2,0 15 mg/L
Alcalinidad total 200 1 mg/L
Calcio 60 1 mg/L
Fosfatos 0,5 1 mg/L
Manganeso 0,1 1 mg/L
Molibdeno 0,07 1 mg/L
Magnesio 36 1 mg/L
Zinc 3 1 mg/L
Dureza total 300 1 mg/L
Sulfatos 250 1 mg/L
Hierro total 0,3 15 mg/L
Cloruros 250 1 mg/L
Nitratos 10 1 mg/L
Nitritos 0,1 3 mg/L
Aluminio (AI¥) 0,2 3 mg/L
Fluoruros 1 1 mg/L
coT 5 3 mg/L
Coliformes totales 0 15 UFC/100cm?
Escherichia coli 0 25 UFC/100cm®
Sumatoria de puntajes asignados 100

Fuente: Ministerio de la Proteccion Social y MAVDT, Resolucién 2115 de 2007.

Las cinco categorias en las cuales se clasifica el IRCA fueron decretadas bajo la
Resolucién 2115 del 2007, los valores calculados del indicador se comparan con los establecidos
en la siguiente Tabla 2, la cual presenta una descripcion e interpretacion para cada categoria,
permitiéndose clasificar la calidad del agua de forma descriptiva en una de cinco categorias (sin
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riesgo, riesgo bajo, riesgo medio, riego alto e inviable sanitariamente) que a su vez se asocian a
un determinado color (azul, verde, amarillo, naranja y rojo, respectivamente). La comparacion
temporal de la calidad del agua calificada mediante las cinco categorias y colores simplificando
la interpretacion y la toma de decisiones por cuenta de las diferentes autoridades (IDEAM,
2011).

Tabla 2. Clasificacion del nivel de riesgo en salud segln el IRCA

IRCA por muestra (Notificaciones

lasificacion . . . . .
Clasificacio Nivel de Riesgo que adelantara la autoridad IRCA mensual (Acciones)
IRCA (%) . . .
sanitaria de manera inmediata)
Informar a la persona prestadora, Agua no apta para consumo humano,
Inviable al COVE, Alcalde, Gobernador, gestién directa de acuerdo a su
80.1-100 - SSPD, MPS, INS, MAVDT, competencia de la  persona
Sanitariamente . .
Contraloria General y Procuraduria prestadora, alcaldes, gobernadores
General. y entidades del orden nacional.
Agua no apta para consumo humano,
Informar a la persona prestadora, gestion directa de acuerdo a su
35.1-80 Alto COVE, Alcalde, Gobernadory ala competencia de la  persona
SSPD. prestadora y de los alcaldes y
gobernadores respectivos.
Informar a la persona prestadora AAgua no apta para consumo humano,
141-35 Medio " gestion directa de la persona
! COVE, Alcalde y Gobernador. gestl ! P
prestadora.
51-14 Baio Informar a la persona prestadora y Agua no apta para consumo humano,
' J al COVE. susceptible de mejoramiento.
0-5 Sin Riesgo C.or_1tinu§r el control y Ila Agua} apta pa}ra} cor.lsumo humano.
vigilancia. Continuar la vigilancia.

Fuente: Ministerio de la Proteccion Social y MAVDT, Resolucién 2115 de 2007.

El indice ha traido varios beneficios dentro de los que sobresalen el control y manejo de
informacion relacionado principalmente con las personas prestadoras del servicio, permitiendo
una toma de informacién compleja y sintetizandola de manera que la hace facilmente entendible,
asi mismo, ayuda a transformar una cantidad de caracteristicas fisicogquimicas en un sistema de
facil comunicacion. Sin embargo el indice puede generalizarse demasiado dado el peso de
algunas variables, indicando erraticamente la dindmica del sistema (Universidad de Pamplona ).

Es de importancia resaltar las frecuencias y numero de muestras de control de la calidad
fisica y quimica del agua para consumo humano que debe ejercer tanto la persona prestadora
como las autoridades sanitarias para poblaciones, dichas frecuencias esta estipuladas en la
Resolucién 2115 del 2007 El muestreo debe ser realizado por personal calificado de modo que
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éste en disposicion de asegurar que las muestras sean representativas del agua que estéd siendo
suministrada a los consumidores y que durante la toma y el transporte su composicion no se
modifique, siguiendo estrictamente los procedimientos de muestreo, preservacion, embalaje y
traslado de muestras al laboratorio, asi como de la determinacion del contenido de cloro libre y
pH en campo en el lugar de la toma.

1.1.3 Caracteristicas de la region.

Se ha querido situar en un marco geografico las caracteristicas de la region perteneciente
al area de estudio teniendo en cuenta que la calidad del agua presenta niveles mas criticos en
unas regiones que en otras. La Region Andina es una region natural de Colombia conformada
por la porcion del territorio surcado por tres ramales de la cordillera de Los Andes, por un lado la
cordillera Oriental se separa de la occidental creando la cuenca del rio Magdalena, por otro lado
las tres cordilleras tienen picos principalmente de formacion volcanica de mas de 4000msnm, la
central y la oriental tienen mas 5000 msnm cubiertos de nieves permanentes.

Dado que el clima regula en forma importante la distribucion potencial de la vegetacion,
se ha establecido cuatro grupos de vegetacion: Tipo ecuatorial, subandino, andino y paramo,
distribuidos altitudinalmente de forma discontinua debido a la forma como cada vertiente es o
no, influenciada por masas de aire, como los alisios, las corrientes himedas ascendentes desde el
valle del Magdalena u otros fenémenos (Narvaez & Ledn, 2001). Asi mismo la region se
caracteriza por presentar una riqueza hidrica debido a una amplia cantidad de vertientes
nacientes en la zona montafiosa de las cordilleras.

Segun lo argumenta el estudio de (IDEAM, 2005), debido a la ubicacion geograficay a la
geomorfologia del lugar, la region Andina posee una gran diversidad pluviométrica, con lluvias
relativamente escasas a lo largo de la cordillera Oriental y en los valles del Alto Magdalena y
Alto Cauca y nucleos maximos (de 3.000 a 5.000 mm) en las cuencas del Medio Magdalena y
Medio Cauca.

En ese sentido el autor expone que en los valles de alto Magdalena y el alto Cauca en los
departamentos de Huila, Tolima y Valle del Cauca se caracterizan por presentar el menor
numero de dias de lluvia en la regién, que se encuentran entre los 100 a 150 dias de lluvia al afio;
sin embargo en algunas zonas de las cordilleras el nimero de dias con lluvia crece
paulatinamente hasta aproximarse a 200 dias. La region se caracteriza por presentar un régimen
bimodal; en los departamentos de Tolima, Huila, Valle, Cauca y Narifio, los meses con menor
nimero de eventos lluviosos se presentan hacia los meses de julio a agosto, igualmente a
principios del afio disminuyen nuevamente las lluvias.

Y finalmente el autor concluye con relacion al factor de la temperatura que la influencia
de la temperatura en el clima, ha demostrado que el aumento de la altura sobre el nivel del mar se
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caracteriza por presentar una diminucion en la temperatura. Con base en ello, los valles de los
principales rios como el Magdalena, el Cauca, el Patia y el Sogamoso registran valores entre 24 y
28°C, mientras que en zona montafiosa entre 12 y 16°C (en alta montafia puede alcanzar valores
de 8°C).

1.1.4 Estudios e investigaciones.
Estudios internacionales.

El abastecimiento del agua a nivel mundial y la calidad de la misma ha sido una tematica
que ha tomado importancia en los Gltimos afios, de manera que organizaciones internacionales
han convenido en emprender acciones enfocadas hacia abastecer una agua inocua a la poblacion
mundial. A lo largo del tiempo se han reflejado mejoras con relacion a la cobertura de
abastecimiento de agua potable, por lo tanto en el trascurso de 25 afios, cifras determinan los
cambios que se han desarrollado en todo el mundo con relacion al agua para consumo. En la
Tabla 3, se presenta informacion sobre la situacion actual del agua, en contraste con el afio 1990.

Tabla 3. Progreso y mejoras en las fuentes de agua potable entre los afios 1990- 2015, con relacién al acceso de
agua potable, sanidad e higiene alrededor del mundo

1990 2015
Poblacion global: 5,3 billones. Poblacion global: 7,3 billones.
76% de la poblacidn cuenta con fuentes mejoradas de 91% de la poblacién cuenta con fuentes mejoradas de
agua potable. agua potable.

1.3 billones de personas carecen de fuentes mejoradas de 663 millones de personas carecen de fuentes mejoradas
agua potable. de agua potable.

346 millones de personas utilizan agua superficial. 159 millones de personas utilizan agua superficial.

54% de la poblacion utiliza instalaciones mejoradas de 68% de la poblacién utiliza instalaciones mejoradas de
saneamiento. saneamiento.

Cerca de la mitad de la poblacién carecia de mejoras de 1 de cada 3 personas carecen de mejoras de
saneamiento. saneamiento.

En 87 paises, mas del 90% de la poblacién contaba con En 139 paises, mas del 90% de la poblacion cuenta con
fuentes mejoradas de agua potable. fuentes mejoradas de agua potable.

En 23 paises, menos del 50% de la poblacién contaban En 3 paises, menos del 50% de la poblacion cuenta con
con fuentes mejoradas de agua potable. fuentes mejoradas de agua potable.

Fuente: Progress on sanitation and drinking water — 2015 update and MDG assessment. (OMS-UNICEF),
Modificado por Autores.
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Para las evaluaciones de calidad de agua, diferentes organizaciones de varias
nacionalidades se han involucrado en el control del recurso hidrico. El origen de varias
conferencias mundiales son el comienzo de la vigilancia y control de la calidad de agua para
consumo, La conferencia de Mar del Plata de 1977 marco el comienzo de una serie de
actividades globales en torno al agua. Entre ellas, el Decenio Internacional de Agua Potable y
Saneamiento (1981-1990) aportd una ampliacion substancial del suministro de servicios basicos
para las poblaciones pobres. Para el afio 1992 se da La Conferencia Internacional sobre el Agua
y el Medio Ambiente de Dublin, en 1992 y La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo, ambas pioneras al colocar el agua en el centro del debate sobre
el desarrollo sostenible (UNESCO, 2003).

Ya en el afio 2000 se lleva a cabo el 2.° Foro Mundial del Agua de la Haya,
convirtiéndose en la reunion mas importante en el &ambito de la calidad de agua potable ya que
las Naciones Unidas adoptan las Metas de Desarrollo del Milenio para el 2015, resaltando la
siguiente "Reducir la mitad de proporcién de las personas sin acceso a agua potable”. Junto con
el planteamiento de las metas se adoptan siete desafios como criterios de seguimiento,
destacando el primero "Cubrir las necesidades humanas basicas —asegurar el acceso al agua y a
servicios de saneamiento en calidad y cantidad suficientes™. De esta manera distintas instancias
internacionales se acogen las metas planteadas.

Por ende el afio 2000 se convierte en un afio donde comienzan a desencadenarse reportes
de cifras y hechos que reflejaban en todo el mundo el fendmeno causal del carente saneamiento
en el abastecimiento de agua y la afectacion de la salud en poblaciones vulneradas. Se presentan
cifras de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2004):

- En 2000, 1100 millones de personas carecian de un suministro mejorado de agua, lo
que supone un 17% de la poblacion del planeta.

- En el Africa subsahariana, un 42% de la poblacion sigue sin disponer de un
suministro mejorado de agua.

- 1,8 millones de personas mueren cada afio debido a enfermedades diarreicas,
principalmente procedentes de paises en desarrollo.

- Se calcula que 160 millones de personas padecen esquistosomiasis, enfermedad
estrechamente relacionada con la falta de servicios cercanos de abastecimiento de
agua potable.

- En China, mas de 26 millones de personas padecen fluorosis dental debido a las altas
concentraciones de fluoruro en el agua de Bebida

- Se calcula que en Bangladesh existen 1,5 millones de casos de lesiones cutaneas
relacionadas con la presencia de arsénico en el agua de bebida.
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Finalmente la OMS establece unas directrices para la calidad de agua potable que son
punto de referencia internacional, siendo las normas internacionales en forma de guias las que
basan los reglamentos de paises de todo el mundo.

En las dos altimas décadas se han producido cambios importantes en el aumento del
abastecimiento de agua potable hasta el lugar de consumo. La Organizacion Panamericana de la
Salud da cuenta de un estudio en que se evidencia el progreso que ha tenido América Latina con
relacion al acceso a los servicios de agua y saneamiento resaltando la evolucion de porcentaje de
personas que tienen acceso al agua potable.

Como se observa en la Figura 1, la organizacion determind en el periodo 1990-2008
evalla el progreso que ha tenido la region con relacion a los ODM, y relata como el control y
vigilancia de la calidad de agua en otros paises ha generado un incremento hasta el 84% de la
poblacién total de la region con acceso al agua potable; en las zonas urbanas se presenta un
acceso de agua de fuentes mejoradas entre 91%-100% de la poblacién para todos los paises de la
region, exceptuando Venezuela. La mayoria de los paises pertenecientes a la region presentan
entre un 50% -80% de poblacion rural que tiene acceso a fuentes de agua mejorada o
abastecimiento de agua potable; no obstante paises como Venezuela, Panama y Argentina no
reportan datos suficientes que permitan comprobar el abastecimiento y la calidad de potable a las
zonas rurales.

AGUA DE FUENTE MEJORADA

Pozo cavado no protegido, manantial no
protegido, carreta con un pequefio bidon,
aguas superficiales.

OTRAS FUENTES MEJORADAS

Grifos o cafios publicos, pozos entubados,
pozos excavados protegidos, captacion de
aguas lluvias.

AGUA ENTUBADA

Agua entubada hasta el lugar de consumo

1990 2008

Mundo Ameérica Latina ESCALA AGUA DE CONSUMO
vy el Caribe

Figura 1. Escala del agua de consumo: tendencias mundiales y en América Latina y el Caribe, Fuente: Programa
Conjunto de Monitoreo para Agua Potable y Saneamiento (OMS-UNICEF), 2011.



32

En América Latina y el Caribe todavia cuentan con una elevada proporcion de la
poblacion cuyas condiciones de vida no garantizan las condiciones minimas esenciales para la
realizacion del derecho a la vida y al bienestar (OPS, 2011). Se encuentra el 7% de la poblacion
no poseen acceso a fuentes de agua mejorada, es decir, que captan el agua para consumo de un
pozo cavado no protegido, manantial no protegido, carreta con un pequefio deposito o bidon,
aguas superficiales (rio, presa, lago, estanque, arroyo, canal acequia) y agua embotellada segun
lo precisa OMS-UNICEF (2010).

Estudios en Colombia

Al igual que en América Latina, en Colombia se observa una tendencia que representa
una marcada diferencia entre el mejoramiento en el abastecimiento de agua para zonas urbanas y
rurales. EI autor (Jouravlev, 2004) expone como dentro de las zonas rurales comienzan a
originarse pequefios asentamientos que requieren de abastecimiento de agua, sin embargo, se
convierte en un reto dotar estas zonas por los altos costos de construccion y operacion debido a
que estos asentamientos se caracterizan por tener un crecimiento rapido y expansivo e
igualmente se desarrollan de forma desordenada, lejos de las redes existentes y/o en condiciones
topogréaficas complejas. Por otro lado los autores (Rangel, Griesinger, Dachs, Bittner, & Tavares,
2002) argumentan asi mismo, que la pobreza se convierte en un factor determinante al momento
de acceder a agua potables es decir que la inequidad también estd marcada por la falta 0 muy
limitada disposicion para obtener ingresos econdmicos, de manera gque se encuentran familias y
grupos enteros de personas que se concentran en zonas periurbanas, aquellas que aumentan
debido al crecimiento demogréafico, desplazamiento y demaés factores asociados.

En Colombia los planes de desarrollo son los que presentan una planeacion estratégica
basada en la situacion real de los municipios, sus carencias y necesidades, y es sobre los cuales
se debe proponer un diagnéstico del estado actual de las redes de distribucién, segin el
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Béasico (2000) para asi dar
soluciones efectivas a situaciones ya conocidas y ordenadas segun las prioridades. De 1.008
planes de desarrollo evaluados por la Procuraduria General de la Nacién (2005) se demostré que
solo 68 tienen las redes en buen estado; 113 reportan redes en regular estado; 102, en mal estado;
y en 46 municipios estan construidas con materiales obsoletos; el resto de municipios no presenta
informacidn, impidiendo conocer el estado de la infraestructura del acueducto.

Es importante resaltar que en los ultimos 15 afios Colombia ha desarrollado mejoras en la
normatividad que permiten fortalecer la capacidad institucional en la provision de servicios
basicos de acueducto, sin embargo es preocupante que tantos municipios incluyan en sus planes
de desarrollo solamente informacion parcial —o en algunos casos ninguna informacion— sobre el
estado de sus sistemas de acueducto. Se origina entonces una brecha significativa, evidenciada
en los planes de desarrollo, entre la cobertura en las zonas rurales y en las zonas urbanas. En la
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pendltima década, la cobertura de acueducto a nivel nacional registr6 una mejora
sustancial, pasando de 79.7% en 1993 a 86.1% en el 2003 (UNICEF, 2006).

Segun estimaciones realizadas por UNICEF, de 1.008 municipios el 56% incluyen la
cobertura urbana de acueducto en sus diagndsticos, mientras que el 44% restante no lo hace. Para
las zonas rurales y de poblacion dispersa, solo el 35% de los municipios incluyen el dato de
cobertura de acueducto (ver Figura 2). De los 916 municipios que informan y realizan un analisis
con datos estadisticos sobre la cobertura de acueducto, el 86% de los municipios reporta que mas
del 75% de la poblacion del &rea urbana tiene acceso a este servicio, mientras que para el area
rural solo el 25% de los municipios tienen cobertura de acueducto.

Municipios que informan la cobertura de
acueducto

700+
600
500
400
300+
200+
100+

N°® de Municipios

NO INFORMAN
INFORMAN

Figura 2. Municipios que informan sobre cobertura de acueducto. Fuente: UNICEF — Colombia, Procuraduria
General de la Nacion. Base de Datos con el analisis de 1.008 planes de desarrollo municipales, 2005.

En el aflo 2001 un estudio realizado por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial - MAVDT (2004), determin6 que la mayoria de la poblacién de las 23
principales ciudades del pais recibia agua potable, contrario a ello, en los demas municipios, es
decir aproximadamente el 98% del total de municipios del pais, la calidad de agua era muy
inferior. Por otro lado se demostrd que la calidad de agua es inferior en municipios que cuentan
con una poblacion menor a 2500 habitantes; ademas las empresas prestadoras de servicio de
acueducto — pertenecientes a dichos municipios — son en su mayoria juntas de accion comunal o
asociaciones de usuarios.

El Instituto Nacional de Salud realizo un anélisis descriptivo de la situacion de la calidad
de agua para el consumo humano en el pais para el afio 2013, como se presenta en la Figura 3, la
autoridad ambiental determino, utilizando como indicador de calidad de agua el IRCA, que 265
municipios con 19°433.967 habitantes, equivalentes al 41,2% de la poblacion del pais,
consumieron agua Sin Riesgo. Adicionalmente 205 municipios con 137799.198 habitantes,
equivalentes al 29,3% de la poblacién, consumieron agua con nivel de Riesgo Bajo, aumentando
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significativamente la cobertura que se presentaba en el periodo de 2007-2011. Del mismo modo
el nivel de riesgo medio y alto disminuyd su proporcion, con 256 municipios equivalentes al
13,6% de la poblacion y 303 municipios pequefios equivalentes a 12,5% de la poblacion,
respectivamente. Solo el 1,4% de la poblacion consumieron agua con nivel de Riesgo Inviable
Sanitariamente. Por desgracia hubo 66 municipios con 930.913 habitantes que no reportaron
informacién (Ministerio de Salud y Proteccién Social , 2014).

IRCA NACIONAL 2013
M |nviable Sanitariamente O No Reporta Informacion M Riesgo Alto
Riesgo Bajo Riesgo Medio ¥ sin Riesgo

13.6%

2.0% 1.4%

Figura 3. IRCA nacional con una poblacion de 47°120.770 (DANE 2013). Fuente: Informe nacional de la calidad
del agua para consumo humano afio 2013 con base en el IRCA. Ministerio de Salud y Proteccion.

Relacion de la calidad del agua con el cambio climéatico

El ciclo hidrolégico estd ligado directamente con los cambios de la temperatura
atmosfeérica, por lo tanto el calentamiento climéatico observado en los ultimos decenios se ha
asociado con cambios en las pautas, intensidades y valores extremos de precipitacion. En toda
América del Sur se han observado condiciones crecientemente lluviosas en la cuenca amazoénica
y en el sudeste del continente, incluida la Patagonia, y tendencias negativas de la precipitacion
anual sobre Chile y parte de la costa occidental del continente. En Colombia se pueden generar
efectos negativos debido al cambio climatico como la reduccion de las lluvias hasta del 30%
(Organizacion Panamericana de la Salud, 2011).

En Colombia la disponibilidad, continuidad, cantidad y la calidad de las reservas de agua
y los cambios que se vienen presentando en las variables climéticas han originado que se vuelvan
particularmente vulnerables. En estas condiciones una disminucion en la pluviosidad y, por ende,
en los caudales de las corrientes de agua que abastecen los sistemas de acueducto, representa un
riesgo muy alto de desabastecimiento inmediato. Por otro lado habrd regiones donde se
presentara un aumento de la oferta hidrica natural, cuya distribucion en el tiempo sera mas
uniforme; otras tendran un descenso en la oferta hidrica natural, cuya distribucion en el tiempo
sera mucho maés variada (Cruz Roja Colombiana - IDEAM , 2009).
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A continuacion se expone de manera sintetizada todos los instrumentos legales aplicables
para el desarrollo del estudio, asi como, la justificacion para su uso e inclusion en el documento
y la relacion con el indice a trabajar.

Instrumento
Legal

Cuerpo
Responsable

Objetivo de la Legislacion

Categoria de Uso

Ley 142 de 1994

Congreso de la
Republica de
Colombia

Por la cual se establece el
régimen de los servicios
publicos domiciliarios y se
dictan otras disposiciones

Expone la legislacion en lo referente a los
principios generales, el papel de las
personas prestadoras de servicios publicos,
la regulacion, control y vigilancia del
Estado en los servicios publicos, los
procedimientos administrativos de las
entidades  encargadas. = Competencias
departamentales y municipales.

Decreto 1575 de
2007

El presidente de la
republica de
Colombia

Por el cual se establece el
Sistema para la Proteccién y
Control de la Calidad del
Agua para Consumo
Humano.

Identificar los responsables del control y
vigilancia de la calidad del agua para
consumo, los riegos para la salud humana
y los instrumentos bésicos para garantizar
la calidad del agua para consumo humano.

Resolucién 2115
de 2007

Ministerio de la
Proteccion Social,
Ministerio de
Ambiente,
Vivienda Y
Desarrollo
Territorial

Por medio de la cual se
sefialan caracteristicas,
instrumentos  basicos y
frecuencias del sistema de
control y vigilancia para la
calidad del agua para
consumo humano

Permite establecer los valores maximos
aceptables para caracteristicas fisicas,
guimicas y microbioldgicas, sobre los
cuales se determinan los puntajes de riesgo
para el calculo del IRCA.

A la vez se establece la clasificacion del
nivel de riesgo en salud segun el IRCA.

Resolucién 0811
de 2008

Ministerio de la
Proteccién Social
Ministerio De
Ambiente,
Vivienda Y
Desarrollo
Territorial

Por medio de la cual se
definen los lineamientos a
partir de los cuales Ila
autoridad sanitaria y las
personas prestadoras,
concertadamente  definiran
en su area de influencia los
lugares 'y puntos de
muestreo para el control y la
vigilancia de la calidad del
agua para consumo humano
en la red de distribucion.

Define los criterios para la localizacién de
los puntos de muestreo en la red de
distribucion, para la respectiva entidad
sanitaria; y se establece el nimero minimo
de puntos de muestreo dependiendo de la
poblacioén.
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1.3 Marco institucional

Se plantea el marco institucional en el que se expone los organismos encargados del
control y vigilancia del IRCA; a continuacion se describen las principales competencias de cada
responsable que contribuyen al control del SIVICAP.

Organismo

Competencias de control y vigilancia

Ministerio de Salud y
Proteccion Social /
Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible

Reglamentar todos los aspectos concernientes a la definicion de las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiolégicas. Disefiar modelos que sean requeridos para el control y
vigilancia para garantizar la calidad del agua. Disefiar los criterios para los estudios de
riesgo y programas de reduccion de riesgo y evaluar los resultados de la implementacion
del Decreto 1575 de 2007.

Instituto Nacional de
Salud

Coordinar la Red Nacional de Laboratorios para el Control y la Vigilancia de la Calidad
del Agua para Consumo Humano. Consolidar la informacion reportada por las Secretarias
Departamentales de Salud en el sistema SIVICAP, validar los datos, calcular los indices
de calidad del agua y generar reportes de resultados de la vigilancia de la calidad del agua
de consumo humano para publicacién en la pagina Web institucional. Realizar y
actualizar el manual de instrucciones que deben utilizar la autoridad sanitaria y las
personas prestadoras, para la toma, preservacion y transporte de muestras de agua para
consumo humano.

Direcciones
Departamentales,
Distritales y
Municipales de salud.

Consolidar y registrar los resultados de los analisis fisicoquimicos. Practicar visitas de
inspeccion sanitaria a los sistemas de suministro de agua para consumo humano, con la
periodicidad requerida conforme al riesgo. Realizar la vigilancia de las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua tanto en la red de distribucion como en otros
medios de suministro. Calcular los IRCA’s y reportar los datos al Subsistema de Calidad
de Agua Potable - SIVICAP de su jurisdiccion. Realizar la supervision a los sistemas de
autocontrol de las personas prestadoras.

Personas Prestadoras

Realizar el control de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua para
consumo humano. Lavar y desinfectar antes de la puesta en funcionamiento los tanques
de almacenamiento de aguas tratadas, los pozos profundos y excavados a mano para
captacion de agua subterrdnea, las estructuras de potabilizacién y las tuberias de
distribucion.

Superintendencia de
Servicios Publicos
Domiciliarios

Iniciar investigaciones e imponer sanciones a aquellos prestadores que incumplan con las
condiciones establecidas en el Decreto 1575 de 2007.
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Asi mismo la base de datos del SIVICAP es empleada por parte de diferentes entidades
para generar reportes especificos solicitados que permitan dar respuesta a acciones de control y
vigilancia de la calidad del agua en el territorio nacional. Dentro de los principales reportes se

encuentran los siguientes:

Organismo

Obijetivo

Ministerio de Salud y
Proteccion Social /
Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible

Elaborar los informes de la calidad del agua.

Superintendencia de
Servicios Publicos
Domiciliarios

Elaborar informes de la calidad del agua. Enlace SUI-SIVICAP segun Decreto
1575/07.

Iniciar investigaciones e imponer sanciones a aquellos prestadores que incumplan
con las condiciones establecidas en el Decreto 1575 de 2007.

Departamento Nacional de
Planeacion

Evaluar el desempefio y gestion integral de los municipios en cuanto a la eficiencia
en calidad de agua para consumo humano.

Defensoria del Pueblo

Emplean la informacion en elaboracion de los informes defensoriales sobre la
calidad del agua

Secretarias Departamentales
de Salud

Presentar informes de la calidad del agua particulares de cada regién

Personas Prestadoras

La informacién se emplea para dar respuesta a la resolucién de controversias entre
los IRCAs mensuales de vigilancia y control de la calidad del agua.

Grupo Factores de Riesgo
del Ambiente del SVCSP
del Instituto Nacional de
Salud

La informacion es empleada para realizar las asociaciones entre los eventos de origen
hidrico (EDA, Hepatitis A, Fiebre Tifoidea y paratifoidea) con la calidad del agua.
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En la Figura 4 se expone la estructura metodolégica del proyecto empleada para el
cumplimiento de los objetivos, de acuerdo a las fases establecidas.

INICIO

FASE I. Exploratoria

Compilacion, evaluacion,
clasificacién y seleccion de

informacién y documentos del
departamento aplicables al

estudio

Revision de estudios
preliminares afines con el IRCA

Plan de Desarrollo 2012 —
2015, POT, PDAT,
informacion cartogréfica y
meteorolégica

Seleccion de informacion
aplicable a cada etapa del
analisis estadistico

Definicion de criterios para
seleccion de datos a analizaren |«

cada etapa

Consolidado municipal del

FASE II. Procesamiento
y manejo estadistico de
la informacion

IRCA, subsistema SIVICAP,
reporte generado el 18 de mayo

de 2013

Célculo del IRCA mensual e
IRCA promedio ponderado
anual en cada municipio

Seleccion de variable
independiente para

P~ correlaciones interparametrales

del IRCA

Calculo del coeficiente de
Pearson entre variable

Calculo del coeficiente de
Pearson entre las variables

independiente con los demas
parametros que componen el
IRCA

Anélisis de <

Elaboracion de mapas tematicos

resultados

Identificacion de las
inconsistencias de la

para el afio 2013

Determinacién de la

meteoroldgicas, precipitacion y
temperatura con el IRCA
mensual en cada municipio

Clasificacion de los coeficientes
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El desarrollo del proyecto se compone de tres fases, como se describe a continuacion:
2.1 Fase I. Exploratoria

Inicialmente se realiza la compilacion, evaluacion, clasificacion y seleccion de
informacién y documentos del departamento para la estructuracion de la linea base, Plan de
Desarrollo 2012-2015 “Unidos por la Grandeza del Tolima”, Plan de Ordenamiento Territorial -
POT, Plan Departamental de Agua del Tolima - PDAT; ademas la informacion cartogréfica
obtenida del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi - IGAC, estudios de zonificacién climética de
la regién e informacién meteoroldgica de los pardmetros de estudio, precipitacion y temperatura,
adquiridos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia -
IDEAM. Adicionalmente, se efectla la revision de estudios preliminares afines con el IRCA en
el departamento, informes nacionales de calidad del agua y teorias del comportamiento entre las
variables meteoroldgicas y el indice.

2.2 Fase Il. Procesamiento y manejo estadistico de la informacion

La informacion del consolidado municipal del IRCA para el departamento del Tolima en
los afios 2012 y 2013 se obtiene de la base de datos del subsistema SIVICAP —Sistema de
Informacion para la Vigilancia de la Calidad del Agua para Consumo Humano. Reporte
generado el 18 de Mayo de 2013, con base en la informacion reportada por las Secretarias de
Salud. El cual, como se observa en el Apéndice A, provee informacion por muestra para el
calculo del IRCA en el departamento del Tolima, relacionando las personas prestadoras que
suministran o distribuyen agua para consumo humano, caracteristicas de los puntos de muestreo,
tipo de agua (tratada o sin tratamiento), fecha de muestreo, resultado y diagnostico (aceptable o
no aceptable) de cada parametro segun lo establecido en la Resolucidn 2115 de 2007, resultado
del IRCA y nivel de riesgo; para cada uno de los 47 municipios que componen el departamento,
excepto para Ambalema y Planadas, los cuales no reportan informacion en el afio 2012.

Se dispone de 1041 y 1642 datos reportados por el SIVICAP a nivel departamental para
el afio 2012 y 2013 respectivamente. Para la correcta ejecucion del andlisis estadistico entre
parametros del IRCA al igual que las correlaciones entre variables meteoroldgicas con el indice,
es primordial seleccionar los datos a utilizar para cada municipio de acuerdo con los criterios de
seleccidn establecidos para el desarrollo de cada una de las etapas que conforman esta fase, con
el fin de obtener un estudio viable con datos representativos, para lo cual se tiene en cuenta
principalmente la cantidad de datos disponibles en cada municipio.

Utilizando el programa Microsoft Excel® como herramienta de andlisis de datos, se
determina a nivel municipal la relacion entre parametros del IRCA en cada afio (Etapa I) y entre
las variables meteoroldgicas con el IRCA mensual (Etapa Il), usando como herramienta el
coeficiente de correlacion de Pearson r, empleado para estudios de correlacion lineal entre dos
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variables aleatorias cuantitativas X (independiente) y Y (dependiente), el cual puede verse como
una medida numérica de que tan bien un modelo lineal representa los puntos de un diagrama de
dispersion.

Posteriormente se clasifican los coeficientes obtenidos con base en el articulo de T.D.
Prasada y E. Danso-Amoakoa de 2014, como se especifica en la Tabla 4 en correlacion fuerte,
moderada, debil y ninguna.

Tabla 4. Fuerza de correlacién para Coeficiente de Pearson

Fuerza de la correlacion Coeficiente de correlacion de Pearson
Fuerte 1>[r|>05
Moderada 0.5>|r|>03
Débil 03>|r|>0.1
Ninguna 0.1>]r|>0

Fuente: Prasada & Danso-Amoakoa, 2014.

Como elemento fundamental, se determina la significacion del coeficiente de correlacion
en las dos etapas, para establecer si las variables estan relacionadas en realidad o tan solo
presentan dicha relacion como consecuencia del azar. Utilizando la Ecuacion 1 que incluye el
valor del coeficiente de correlacion de Pearson (rxy) y el nimero de datos (N). Por lo cual dicha
significacion depende en gran medida del tamafio de la muestra.

; Iyy — 0
11 (1)
N-2

Se compara el valor obtenido en la Ecuacion 1 con el existente en las tablas de t de
Student, el cual se determina en la Tabla 5 para un cierto nivel de significacién (a) de acuerdo al
criterio de los investigadores con base en el manejo de los datos y en la certeza del estudio,
ademas de tener en cuenta los grados de libertad (N-2). Se utiliza a=0,10 de acuerdo a las
caracteristicas que conforman la investigacion, por estar basado en informacién secundaria y por
la utilizacion de datos aleatorios.

Por tanto se establece que las variables estan relacionadas cuando el valor resultante de la
Ecuacion 1 es mayor al valor determinado en la tabla de t de studen, es decir:

t>1 (o N2
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El analisis de los resultados arrojados en esta fase establece no solo la calidad de la
informacion con la cual se trabaja y la relacion existente entre los parametros propuestos,
también, la fortaleza del indice frente a la realidad de la calidad del agua potable en el area de
estudio.

Tabla 5. Tabla de t de student para determinarla significacion del coeficiente
de correlacion

Distribucion & Valores criticos t
Area en una cola
0.0035 n.01 0.025 0.05 n.1n
Grados de Area en dos colas
libertad 0.01 n.nz 0.05 010 0.20
1 63657 31821 12,706 6314 3.078
2 9,925 6.965 4303 2920 1.886
3 5841 4.541 3182 2353 1.638
4 4,604 3,747 2776 2132 1.533
5 4.032 3365 2571 2015 1.476
] 3707 3.143 2447 1.943 1.440
7 3.499 2.998 2.365 1.895 1.415
8 3.355 2.89G 2.306 1.860 1.397
Y 3.250 2.821 2.262 1.833 1.383
10 3.169 2.764 2,228 1.812 1372
11 3106 2718 2.201 1.796 1.363
12 3055 2.681 2.179 1782 1356
13 3012 2.65) 2,160 1.771 1.350
14 2977 2,624 2,145 1.761 1.345
15 2947 2.602 2131 1.753 1.341
16 2,921 2583 2.120 1.746 1.337
17 2 HIE 2.567 2110 1.740 1.333
18 2ETE 2.552 2,101 1.734 1.330
19 2.861 2539 2.093 1.729 1.328
20 2.845 2.528 2.086 1.725 1325
21 2.831 2518 2080 1.721 1.323
22 2819 2,508 2,074 1.717 1.321
23 2807 2.500 2.069 1.714 1.319
24 2797 2.492 2.064 1.711 1318
25 28T 2485 2.060 1.708 1.316
26 2779 2479 2,056 1.706 1315
27 2.771 2.473 2.052 03 1.314
28 2,763 2467 2048 1.701 1313
29 2756 2462 2.045 1.699 1.311
an 2750 2457 2,042 1.697 1.310
31 2744 2453 2.040 1.696 1.309
32 2738 2.445 2,087 1.694 1.309
34 2728 2.441 2.(82 1.691 1.307
36 2719 2.434 2028 1.688 1.306
38 2.712 2.429 20124 1686 1.304
40 2,704 2.423 20121 1.684 1303
45 2,690 2.412 2.014 1.679 1.301
S0 2678 2,403 2.009 1.676 1.299
55 2668 2396 2,004 1.673 1.297
60 2,660 2390 2,000 1.671 1.296
65 2654 2385 1.997 1.669 1.295
T0 2648 2381 1.994 1.667 1.294
75 2.643 2377 1.992 1.665 1.293
80 2,639 2374 1.990 1.664 1292
ol 2.632 2368 1.987 1.662 1.291
100 2.626 2364 1.984 1.660 1.290
200 2601 2345 1.972 1.653 1.286
300 2,592 2339 1.968 1.650 1.284
400 2588 2336 1.966 1649 1.284
500 2586 2.334 1.965 1.648 1.283
TA0 2582 2.33] 1.963 1.647 1.283
1000 2,581 2330 1.962 1.646 1282
2000 2578 2328 1.961 1.646 1.282
Grande 2.576 2.326 1.960 1.645 1.282

Fuente: Triola, 2009.
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2.2.1 Etapa I. Andlisis estadistico entre parametros del IRCA.

Debido a que las acciones de vigilancia se inician con base en el IRCA mensual y no en
el puntual por muestra, se calcula el IRCA mensual en cada municipio a partir de la Ecuacion 2
establecida en el articulo 14 de la Resolucion 2115, lo cual se complementa con el célculo del
IRCA promedio ponderado anual para el departamento, municipios y personas prestadoras
utilizando la Ecuacion 3.

Y de los IRCAs obtenidos en cada muestra realizada en el mes
IRCA (%) = - , X 100 (2)
Numero total de muestras realizadas en el mes

11221 (IRCApml * le)
N,

4

(3)

IRCAypq =

Donde:

IRCAppa: IRCA promedio ponderado anual
IRCApmi: IRCA promedio mensual del mes i

Nmi: NUmero total de muestras tomadas en el mes i
Nii: NUmero total de muestras tomadas en el afio

Se define la variable independiente a correlacionar con los demas parametros del IRCA a
partir de los criterios de seleccion, incluyendo como criterio base los parametros que tienen
mayor puntaje para el clculo del IRCA segun la Resolucion 2115 de 2007 y la influencia que
ejerce de forma directa o indirecta sobre los deméas parametros.

Célculo del Coeficiente de Pearson, clasificando los coeficientes obtenidos y
determinando la significacion del coeficiente, para determinar las correlaciones entre los
parametros que componen el IRCA en cada municipio, organizando y tabulando los datos para
facilitar su posterior interpretacion gréafica.

Analisis de los resultados obtenidos en esta seccion, iniciando con las correlaciones, para
lo cual se realiza un consolidado de la fuerza de correlacién y del célculo de significacién
obtenidos para cada parametro del IRCA en el departamento y empleando fuentes secundarias
como informes, estudios y base de datos de calculos del IRCA de afios anteriores para evidenciar
el comportamiento y la evolucion del IRCA en el departamento.
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2.2.2 Etapa Il. Andlisis estadistico entre variables meteoroldgicas y condiciones
fisico-geograficas con el IRCA.

Con base en el calculo del IRCA mensual en la etapa anterior, se obtienen los datos a
correlacionar con las variables meteoroldgicas, precipitacion y temperatura, para los meses con
datos disponibles. Determinando previamente los criterios de seleccion de datos a analizar para
el desarrollo de esta etapa.

Célculo del Coeficiente de Pearson entre el resultado del IRCA mensual con los datos de
precipitacion y temperatura en cada municipio, obtenidos del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia - IDEAM, para determinar la influencia de
las variables meteoroldgicas en el IRCA.

Analisis de la posible relacion en la distribucién mensual de las variables meteorologicas
ya mencionadas con el comportamiento del IRCA, de acuerdo a la fuerza de correlacion obtenida
y la significacién del coeficiente; utilizando fuentes secundarias como estudios climatoldgicos a
nivel departamental de los afios referentes al andlisis, para evidenciar el comportamiento del
IRCA respecto a las caracteristicas climaticas en cada municipio. Ademas del analisis estadistico
respecto a las correlaciones obtenidas, se desarrolla un andlisis conceptual del IRCA con las
condiciones fisico-geogréaficas del area de estudio, identificando la relacion de la ubicacion
geogréfica con el resultado del IRCA y utilizando la informacién previamente seleccionada de
estudios de zonificacion climatica, hidrografia y geomorfologia de la region.

Presentacion de resultados.

Los resultados se presentan en tablas, figuras y mapas; utilizando ARCGIS® como
sistema de informacion geografica para la elaboracion de los mapas tematicos referentes a la
ubicacion de puntos de muestreo y distribucion mensual de los valores del IRCA para los
municipios analizados, dando una muestra de lo que se propone para un analisis detallado y
puntual del IRCA; considerando la falta de informacion en el afio 2012 que permitan la
estructuracién de los mapas, se utiliza el afio 2013 para mostrar los elementos fundamentales que
deben intervenir en el andlisis, debido a que proporciona mayor informacion.

2.3 Fase Ill. Alternativas de vigilancia y control

Segun los resultados obtenidos en el analisis, nos permiten identificar las falencias en
cuanto a la gestion, vigilancia y control de la calidad del agua potable, ademéas, documentos de
entidades nacionales e internacionales como la Organizacion Mundial de la Salud - OMS,
Organizacion Panamericana de la Salud - OPS e IDEAM respecto a la calidad del agua potable,
nos aportan informacion correspondiente para formular alternativas de mejoramiento dirigidas a
las acciones de vigilancia y control de la calidad del agua para consumo humano.
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3 Generalidades Fisico-geogréaficas del Departamento

En el presente capitulo se aborda el contexto relacionado con la caracterizacion fisico-
geografica del departamento, se exponen datos correspondientes a la ubicacion geogréfica,
igualmente se presentan las particularidades geomorfoldgicas, hidrograficas y climaticas del
departamento. Se hace alusion a variables fisico — geogréaficas que pueden ser determinantes en
la calidad de agua del departamento, exponiendo los elementos mas representativos en cada una
de las tipologias mencionadas.

3.1 Ubicacidon geogréfica

El departamento de Tolima se encuentra localizado astrol6gicamente entre los 2°59" y
5°18" latitud norte y los 74°29" y los 76°05" de longitud oeste; por pertenecer al Pais se
encuentra en una zona en la zona intertropical. El territorio tolimense se encuentra en el centro
del pais, formando parte de la regiébn Andina entre las cordilleras Central y Oriental, es
atravesado por el rio Magdalena de sur a norte.

Debido a que se encuentra ubicado sobre las cordilleras central y oriental, cuenta con
diferencias fisiograficas y ademas presenta diversos pisos térmicos y en cada uno de ellos,
vegetacion y cultivos variados. El rio Magdalena facilita el comercio con otros departamentos,
cuenta con puertos principales como lo son: Honda, Ambalema, Flandes, Suarez, Purificacion y
Natagaima.

El Tolima tiene una superficie de 23.562 Km? y ocupa el 8,9% del territorio de la regién
Andina colombiana. Limita al norte con Caldas, por el oriente con Cundinamarca, por el sur con
Huila y Cauca y por el occidente con Caldas, Valle del Cauca, Quindio y Risaralda (IGAC,
1984).

3.2 Demografiay vocacién economica del municipio

El departamento del Tolima estd ubicado en la region central de Colombia. Las
proyecciones del DANE 2005, dan cuenta de una poblacion estimada al 2011 de 1.391.876
donde el 50.2% corresponde al sexo masculino (699.032) y el 49.8% al femenino (692.844). Las
proyecciones poblacionales muestran que el 47% hace referencia a poblacion de 0 a 24 afios, el
40% esta entre 25 y 59 y solo el 13% son personas mayores de 60 afios (ISAGEN, 2011). Como
se puede observar en la Figura 5, los municipios que cuentan con mayor nimero de habitantes
por Km? son Ibagué, Flandes, Melgar, Espinal, Libano, Fresno y Mariquita. En general la
mayoria de municipios cuentan con una poblacion de 11 a 50 habitantes por Kilémetro cuadrado.
Se muestra una concentracion importante en la capital departamental, alcanzando una
participacion poblacional activa del 33,3% sobre el total; asi mismo los municipios de Espinal,
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Chaparral, Mariquita y Melgar muestran una tendencia clara hacia el crecimiento urbano y la
consolidacién como centros principales.

DENSIDAD DE POBLACION
2005
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Figura 5. Mapa de Densidad Poblacional (2005) del departamento de Tolima. Modificado por autores. Fuente:
IGAC, 2008.

Con base en los antes planteado, debido al crecimiento poblacional que se ha desarrollado
en los principales centros poblados, la economia del departamento ha permitido la incursién de
nuevas actividades y sectores que han impulsado la participacién del departamento en el
territorio nacional. Aun asi, la economia se encuentra sustentada en actividades agropecuarias,
siendo Tolima altamente competitivo y uno de los mayores productores de café, arroz, algodon,
sorgo, maiz y ajonjoli. La ganaderia es principalmente vacuna y le sigue la crianza de porcinos,
también es relevante la pesca fluvial. Con relacion a la industria, la base econémica urbana, se
encuentran grandes empresas como establecimientos financieros, empresas de produccion
agropecuaria, empresas de fabricacion de alimentos, industrias de bebidas, empresas de
construccién y empresas de textiles (Universidad del Tolima , 2005).

3.3 Geomorfologia

El departamento hace parte del sistema montafioso Andino, estd conformado por tres
grande grupos morfoestructurales y topograficos que son: La depresion tectonica del Magdalena,
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franja alargada que controla el curso del rio Magdalena; el flanco Oriental de la cordillera
Central, que representa la mayor extension montafiosa del departamento y registra las mayores
altitudes y, por ultimo, el flanco occidental de la cordillera oriental, ocupa el sector centro
oriental del departamento.

Dentro del departamento se presentan cuatro tipos de paisaje como lo establece (IGAC,
2004 ), siendo:

- El paisaje de montafia el cual presenta la mayor extension de area y su localizacion
altitudinal comienza desde los 500 hasta los 5200 msnm, lo que permite establecer climas desde
calido seco hasta humedo y muy himedo, al igual que una diversidad de vegetacion. Las partes
mas altas se encuentran en la cordillera central, estan afectadas por flujos de lava y fendmenos
glaciaricos y fluvioglaciaricos. ElI conjunto morfoestructral y topografico ha permitido una
dindmica acelerada de diseccion y la formacion de pendientes fuertemente escarpadas.

Con relacion a la tipologia del relieve, los de mayor frecuencia son las filas y vigas,
caracteristicas por encontrarse en todos los pisos térmicos y presentar crestas longitudinales
ramificadas las cuales se forman debido al escurrimiento y originan valles profundos.
Basicamente las filas y vigas corresponden a un tipo de relieve que se asemeja a la estructura de
un techo, con un eje axial (fila) y elementos transversales perpendiculares a la fila (vigas), estas
ultimas suelen tener diferentes grados de inclinacion a la estructura de la fila; esta estructura es
producto del levantamiento de la cordillera. En los municipios de Dolores, Villarrica e lcononzo
se encuentran formas asimétricas como crestas, crestones y escarpes. Por otro lado se encuentran
cafiones en las cercanias de los rios principales como Guarino, Guali, Sabandija, Lagunilla,
Recio y Combeima. El paisaje de lomerio es caracteristico de un clima calido seco y se extienden
a lo largo del rio magdalena desde el municipio de Piedras hasta Honda; presenta fuertes
disecciones con presencia de humerosos surcos y carcavas, asi mismo se encuentran zonas con
erosion moderada y severa.

- El paisaje de piedemonte se encuentra en clima célido e involucra el &rea baja
comprendida entre las cordilleras, tiene forma de planicie. Cuenta con varios tipos de relieve; las
colinas por ejemplo se localizan en el sur del departamento, especificamente en los municipios
de Coyaima, Ortega y Chaparral; se suelen presentar procesos de erosion hidrica. En los
municipios de Ibagué, Guamo y Chaparral se presenta una topografia suave con pendientes poco
inclinadas con aspecto plano a ondulado.

- A lo largo de rios principales como el Magdalena, el Saldafia y el Cucuana, se
encuentra paisaje de valle, conformado principalmente de arcillas limos y arenas. En general
presentan una topografia plana, ocasionalmente se presenta erosion ligera por escurrimiento
difuso en pendientes inclinadas.
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Con base en la descripcion se puede observar en la Figura 6 la distribucion paisajistica
dentro del departamento, se observa entonces que mas del 50% del departamento presenta una
paisaje de montafia por la influencia de las cordilleras y por consiguiente las zonas localizadas
entre cordilleras presentan un paisaje de piedemonte.
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Figura 6. Mapa de paisajes geomorfoldgicos del departamento de Tolima. Modificado por autores. Fuente: IGAC,
2008.

Evidentemente la oferta hidrica del departamento estd condicionada por el variado relieve
que presenta, al contar con un paisaje de montafia caracteristico de las cordilleras que rodean al
Tolima, se encuentra un territorio que facilita la generacion de diversos drenajes de agua que
terminan abasteciendo los principales cauces de rios. Partiendo del hecho que cuenta con el
glaciar del Volcan Nevado de Tolima, su geomorfologia se caracteriza por facilitar el desarrollo
de manantiales que dan paso al nacimiento de arroyos, torrentes y rios. El paisaje de montafia
desempefia un papel fundamental en el suministro de agua dulce para consumo, al acabar el
mayor porcentaje del territorio, proporciona un abastecimiento considerable de agua, ya que
debido a su relacion con la circulacion de las masas de aire, altas cantidades de precipitacion
caen sobre dicha estructura por accion de la gravedad descienden hasta las fuentes abastecedoras,
teniendo que la mayor parte del caudal se origina en la montafas.
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Sin embargo el relieve también condiciona la calidad de las fuentes superficiales, es asi
como el departamento de Tolima, debido a la afectacion del suelo, por el cambio de uso, reporta
afectaciones a la calidad del aguas, se encuentra entonces un desbalance de nutrientes causado
por el uso excesivo de fertilizantes sobre todo en las partes medias y bajas de la montafia, en
donde se centra la mayor cantidad de cultivos. Las principales corrientes afectadas son rio
Cabrera, rio Magdalena, rio Prado, rio Saldafia, rio Magdalena, rio Recio, rio Opia, rio Totaré,
rio Guali.

3.4 Hidrografia

Numerosos factores influyen en la riqueza hidrica del departamento, uno de ellos y quizas
el més representativo son las altas precipitaciones presentes en la mayor parte del territorio, asi
mismo el ciclo hidrologico que se origina desde la formacion de nieve en las cumbres de las
montafias que junto con la cobertura boscosa contribuyen a la alimentacion de los rios las fuentes
de agua subterranea. El principal rio del Tolima es el Magdalena, debido a su importancia como
arteria fluvial y su gran riqueza ictiolégica. El rio cruza el departamento de sur a norte y le sirve
como limite con el departamento de Cundinamarca al norte de Flandes; en él desaguan todos los
rios del flanco oriental de la cordillera central y del flanco occidental de la cordillera oriental,
constituyéndose en la cuenca mas importante del departamento (IGAC, 1984).

Con respecto a lo anteriormente mencionado el IGAC describe al Rio Saldafia como el
segundo en importancia, contando con varios tributarios como lo son rios Ata, Anamichu,
Riachuelo, Rioblanco, Ambeima, Amoya, Tetuan, Ortega, Cucuana y una gran red de quebradas,
conformando en conjunto una subcuenca que desemboca en el rio Magdalena el nororiente del
municipio de Saldafa; por otro lado al sur del municipio deposita aguas al Magdalena el rio
Achiqui. Al norte de la desembocadura del rio Saldafa, entrega aguas el rio Coello.

En el nororiente del departamento se encuentran rios que depositan directamente en el rio
Magdalena, se pueden mencionar las subcuencas de Totaré, Recio, Lagunilla, Guamo y Guali. Al
sur del departamento en la vertiente occidental de la cordillera Oriental los rios son mas cortos y
depositan al Magdalena, siendo la subcuenca de Prado y de Sumapaz las mas representativas.

Generalmente los rios contribuyen al modelado del relieve, originando abanicos vy
terrazas a su paso; los rios del departamento del Tolima se caracterizan por ser de tipo torrencial
principalmente por la pluviosidad presente a lo largo del afio y por los gradientes del terreno,
como se observa en la Figura 7 el nacimiento de los rios se da en terrenos montafioso lo que
facilita el arrastre de material transportando enormes cantidades de sedimentos al rio Magdalena
y provocando inundaciones en partes bajas de las subcuencas. El nacimiento de los rios se
origina principalmente en manantiales y corresponde a la fuente de agua natural que brota de la
tierra o entre rocas, estas suelen ser aguas subterraneas que se infiltraron la mayoria en las zonas
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de alta montafa y tienden a salir a la superficie en un area de menor altitud, cuando se intersecta
el nivel freéatico.
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Figura 7. Principales afluentes del rio Magdalena en el departamento de Tolima. Fuente: Estudio General de
Suelos y Zonificacion de Tierras Departamento de Tolima. IGAG, 2004.

3.5 Clima

En Colombia a través de la historia, se han presentado fluctuaciones del clima en escalas
del tiempo, lo que conllevo a que se originaran cambios en la forma de interaccion entre los
diferentes componentes del sistema climéatico. Debido a que el clima se relaciona generalmente
con las condiciones predominantes en la atmdsfera, este se describira a partir de variables
atmosféricas como la temperatura y la precipitacion.
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Como se muestra en la Figura 8, los datos climéaticos del departamento del Tolima
permiten determinar diferentes clases de clima que se presentan dentro del territorio debido a la
gran variedad de pisos térmicos (IGAC, 2004 ).

CALIDOS (0 - 800 msnm) > 24°C
Arido (0- 500 mm/afio)
~ Muy Seco (501 - 1000 mm/afio)
[ seco (1001 - 2000 mm/afio
P Hamedo (2001 -3000 mm/afio)
I Muy himedo (3001 - 7000 mm/afio)
B Fiuvial (>7001 mm/afio)
TEMPLADOS (800 - 1800 msnm). Entre 18°Cy 24°C
Muy Seco ( 501 - 1000 mm/afio)
Seco (1001 - 2000 mm/afio)
Hiamedo (2001 - 3000 mm/ afio)
. Muy Himedo (3001 - 7000 mm/ afio)
200 Pluvial (> 7000 mm/afio)
FRIOS (1800 -2800 msnm. Entre 12°Cy 18°C
Muy Seco (501 - 1000 mm/afio)
~ Seco (1001 -2000 mm/afio)
0 Hamedo (2001 -3000 mm/fafio)
I Muy Himedo (2001 - 7000 mm/afio)
MUY FRIOS (2800 - 3700 msnm). Entre 6°Cy 12°C
Muy Seco (501 -1000 mm/afio)
" seco (1001 - 2000 mm/afio)
I Humedo (2001 - 3000 mm/afio)
I "uy Hamedo (2001 - 7000 mm/afio)
EXTREMADAMENTE FRIOS (3700 -4500 msnmy). Entre 1,5°C y 6°C
Muy Seco (501 - 1000 mm/afio)
| Seco (1001 -2000 mm/afio)
I Humedo (2001 - 3000 mm/afio)
I vuy Hamedo (3001 -7000 mm/afio)
MNIVALES (> 4500 msnm). < 1,5°C
Muy Seco (501 - 1000 mm/afio)
Seco (1001 - 2000 mm/afio)

Figura 8. Zonificacién climatica del departamento del Tolima. Modificado por autores. Fuente: IGAC —IDEAM,
2008.

En las areas representadas por los nevados Santa Isabel, Tolima y Ruiz, localizados a
altitudes alrededor de los 4200 msnm, las temperaturas promedio son por lo general de 0°C o
incluso menores, correspondiente a un clima nival y subnival pluvial.

En altitudes entre los 3700 y 4200 msnm se presenta un clima extremadamente frio, muy
himedo, con temperaturas promedio entre 4 — 8°C y precipitaciones inferiores a los 1500 mm
anuales; en areas con este tipo de clima la nubosidad y los vientos son intensos.

En paramos con altitudes de 3000 a 3700 msnm con temperaturas promedio de 8 a 12°C
y niveles de precipitacion pluvial de 1000 a 2000 mm anuales se presenta un clima muy frio y
muy himedo debido a que hay bajos niveles de evapotranspiracion. Dentro del departamento
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algunas areas pertenecientes al flanco Oriental de la cordillera Central en la parte alta, se
caracterizan por presentar este tipo de clima. La franja en la parte media de las cordilleras central
y oriental entre los 2000 y 3000 metros de altitud cuentan con una precipitacion mayor a los
2000 mm anuales y temperaturas entre 12 a 18 °C, definiendo un clima Frio Hiamedo.

En las zonas cafeteras del departamento ubicadas principalmente al norte y en las areas
aledafias a los municipios de Ibague, Villarrica, Chaparral y Cajamarca, que se localizan en
altitudes de 1000 a 2000 msnm, cuentan con un clima medio himedo con promedios de 2000 a
4000 mm anuales; el clima se torna seco en altitudes proximas a los 1000 m, suele presentarse
déficit de agua. La temperatura oscila entre los 18°C a 24°C.

El clima calido seco comprende las areas situadas en altitudes inferiores a 1000 m, con
precipitacion pluvial promedio anual de 1000 a 2000 mm, se localiza en una franja que se
extiende paralela al rio Magdalena desde Natagaima hasta Honda. En los municipios de Espinal,
Melgar, Piedras, Ambalema y el oriente de Armero-Guayabal y demas areas cercanas al rio
Magdalena, el clima es méas seco y las lluvias son inferiores a los 1200 mm anuales. De igual
forma en Ibagué, Mariquita, Cunday y el embalse de Prado, se presenta un clima calido himedo
con precipitaciones de 2000 a 4000 mm anuales. Las temperaturas se encuentran por encima de
los 24°C en la mayoria de los casos.
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4 Andlisis del IRCA
4.1 Criterios de seleccion para variable independiente

Inicialmente se define la variable independiente a correlacionar con los demas parametros
del IRCA, incluyendo como criterio base los cuatro parametros que tienen mayor puntaje para el
calculo del IRCA segun la resolucion 2115 de 2007: Turbiedad, Cloro Residual Libre y
Coliformes Totales con un puntaje de riesgo de 15 cada uno y Escherichia coli con 25 puntos,
dando como resultado el 70% del puntaje total, lo que indica que son los pardmetros mas
representativos para el célculo del IRCA. Teniendo en cuenta las siguientes consideraciones se
selecciona la variable independiente:

1- Escherichia coli es el parametro que posee mayor puntaje de riesgo (25) y mayor
cantidad de datos, pero los resultados se expresan en valores de 0 y 1, es decir
ausencia y presencia respectivamente, al igual que la informacion reportada para
Coliformes Totales, por esto, no son datos aplicables para el andlisis estadistico por
medio del Coeficiente de Pearson y generan el descarte de estos parametros tanto para
la seleccion como variable independiente, como para la utilizacion de estos en las
correlaciones.

2- Resultando la Turbiedad con 920 y 939 datos disponibles para el afio 2012 y 2013
respectivamente, en comparacion con Cloro Residual Libre el cual dispone de 912
datos para 2012 y 888 datos para 2013, por lo cual se tiene con la Turbiedad mayor
cantidad de datos que permiten arrojar un estudio estadistico de mayor viabilidad y
representatividad.

3- Por lo anterior, la turbiedad es seleccionada como variable independiente, ademas de
ser uno de los parametros del IRCA con mayor frecuencia de medicion y con base a la
revision bibliogréfica puede ser utilizada como indicador bésico de calidad del agua
potable.

4.2 Criterios de seleccion de datos para correlaciones entre parametros del IRCA

Para determinar las correlaciones entre los parametros que componen el IRCA en cada
municipio por medio del célculo del coeficiente de Pearson se tiene como base la cantidad de
datos disponibles reportados por la base de datos del SIVICAP a nivel departamental, los cuales
corresponden a 1041 datos para 2012 y 1642 datos para 2013. Realizando la seleccion de datos
para ejecutar el analisis estadistico en cada municipio como sigue:

1- Se excluyen las muestras con resultados definidos como NULL, que indican que los
datos o el valor de este item es desconocido 0 no existente, es decir que no hay datos,
correspondientes a 121 (11,62%) muestras para 2012 y 703 (42,81%) muestras para
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2013. Se trabaja Unicamente con los datos restantes que se expresan como datos
NnuUMEricos.

Se verifican y eliminan las muestras repetidas, las cuales afectan el resultado de las
correlaciones ademas del célculo del IRCA mensual.

Se descartan muestras con mediciones reportadas unicamente de E. coli y coliformes
totales y aquellas muestras que incluyan solo el resultado de parametros que no son
representativos para el célculo del IRCA segun el Articulo 13 de la Resolucion 2115
de 2007, como es el caso de olor y sabor para el afio 2012, debido a que alteran
significativamente el resultado del IRCA al ejecutar su calculo basédndose
exclusivamente en estos dos pardmetros.

Se incluyen los municipios que tengan 5 datos o mas respecto a la variable
independiente, para tener representatividad en la distribucion grafica entre las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas a correlacionar. Obteniendo que de
los 47 municipios que componen el departamento del Tolima, el 80,85% de los
municipios cumplen con dicho criterio para el afio 2012 y 78,72% para el afio 2013,
es importante sefialar que no existe informacion de los municipios de Ambalema y
Planadas para el afio 2012. Los municipios que no cuentan con informacion de
calidad del agua segun los criterios mencionados para el afio 2012 y 2013 se muestran
en el Apéndice B.

Ejecutando los criterios anteriores, se obtienen 790 muestras para las correlaciones
entre parametros del IRCA en 2012 y 890 muestras para 2013. Segun los parametros
establecidos en la Resolucion 2115 de 2007 para el calculo del IRCA, se observa en el
Apéndice C el nimero de datos seleccionados para el analisis interparametral en cada
municipio.

Luego de haber ejecutado los pasos anteriores respecto a las muestras que se incluyen
en el analisis estadistico, se eligen los parametros que posean 3 0 méas datos, ademas
que cumplan con los criterios mencionados. Segun el Articulo 13 de la Resolucion
2115 de 2007, se contemplan 22 caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas
para el célculo del IRCA, de las cuales para el afio 2012 existe reporte de 21
parametros medidos y de 20 parametros para el 2013, los cuales son verificados y
seleccionados para el analisis estadistico de acuerdo a su representatividad en el
estudio. Por lo anterior y teniendo en cuenta que E. coli y coliformes totales se
excluyen de ser utilizados para las correlaciones entre parametros, para el afio 2012 se
seleccionan 14 parametros, incluyendo alcalinidad, calcio, cloruros, cloro residual
libre, color, dureza total, fosfatos, hierro total, magnesio, nitratos, nitritos, pH,
sulfatos y turbiedad; adicionalmente a estos parametros se selecciona aluminio,
resultando 15 parametros para el desarrollo de las correlaciones para el afio 2013.
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4.3 Criterios de seleccion de datos para célculo del IRCA

Teniendo la base de datos del SIVICAP previamente depurada y seleccionada segun los
criterios del numeral anterior, excluyendo datos NULL, muestras repetidas y muestras sin
mediciones en la mayor cantidad de parametros, se obtienen 790 muestras para el célculo del
IRCA en 2012 y 890 muestras para 2013, incluyendo exclusivamente los municipios que
dispongan de 5 muestras o mas. Partiendo de esto, se realiza una nueva seleccion de datos para
utilizar en esta etapa teniendo en cuenta lo siguiente:

1-

Se incluyen los municipios que dispongan de informacion mayor o igual a seis meses.
Cumpliendo con este criterio se obtienen 16 municipios para analizar estadisticamente
en las correlaciones entre variables meteoroldgicas y el IRCA en 2012 y 25
municipios para analizar en el 2013. Los municipios que no cumplen con este criterio
se establecen en el Apéndice D.

4.4  Criterios de seleccion de datos para correlaciones con variables meteoroldgicas

Teniendo la base de datos del SIVICAP previamente depurada y seleccionada segun los
criterios del numeral anterior. Se realiza la respectiva seleccion de datos para analizar con las
variables meteoroldgicas:

1-

Se toma la informacion de estaciones meteoroldgicas referidas en el Atlas
Climatol6gico de Colombia (un estudio realizado por el IDEAM en donde se exponen
promedios anuales multianuales a nivel nacional y departamental) e informacién
meteoroldgica con la que cuenta el IDEAM en el catidlogo de estaciones
meteoroldgicas. En ese sentido se lleva a cabo una segunda seleccion de municipios
en donde solo se analizaran los municipios cuyo territorio cuenta con estaciones
meteoroldgicas que reportan informacion para los afios de estudio (2012-2013). De
este modo tan solo 16 municipios para el 2012 y 10 para el 2013 seran relacionados
estadisticamente, utilizando la informacion meteoroldgica consolidada en la base de
datos adjuntada en el Apéndice K.

Se utiliza la informacion de la estacion meteoroldgica que segun la ubicacion
geogréfica esté mas cerca al area donde existe la consolidacion de la mayor cantidad
de puntos de muestreo en cada municipio, esto para los municipios que tengan mas de
una estacion con informacion de precipitacion y temperatura.

45 Analisis estadistico del IRCA

Teniendo como insumo los datos reportados por el SIVICAP, respecto a muestras,
parametros y municipios se realiza para cada afio la respectiva selecciébn de datos vy
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caracteristicas aplicables al estudio segun los criterios de seleccion establecidos, para determinar
los datos que se incluyen en cada etapa del analisis del IRCA.

45.1 Relacion del IRCA 'y los parametros que lo componen.

Teniendo definido el parametro Turbiedad como variable independiente, se procede a
seleccionar para cada afio las muestras y municipios objeto de analisis, determinados en los
criterios de seleccion para correlaciones entre parametros del IRCA, los cuales corresponden a
790 muestras en 38 municipios para el afio 2012 y 890 muestras analizadas en 37 municipios
para 2013 como se observa en el Apéndice C.

Se observa en la Figura 9 que la mayor cantidad de muestras se encuentra en la capital
del departamento, Ibagué, correspondiente al 41% y 53% de muestras correspondiente a los afios
2012 y 2013 respectivamente. Como se muestra en el Apéndice E, el porcentaje restante
corresponde a los deméas municipios analizados, los cuales contienen menos del 10% de muestras
cada uno.

Distribucion de muestras analizadas en Distribucion de muestras analizadas en
el departamento del Tolima 2012 el departamento del Tolima 2013
Ibagué Otros Ibagué

(0]

gOOS 41% 47% 53%
59% ’ ’

Figura 9. Distribucién municipal de muestras analizadas para los afios 2012 y 2013. Fuente:
Autores 2015.

A partir de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas establecidas para el
calculo del IRCA en el Articulo 13 de la Resolucion 2115 de 2007 y con respecto al total de
muestras analizadas para cada afio, se seleccionan los parametros a correlacionar con Turbiedad,
basado en la frecuencia de medicion de cada parametro, es decir, aquellos que se miden en
mayor cantidad de muestras, lo cual se evidencia en la Figura 10 y Figura 11, resaltando que
para ambos afios no existe informacién de Molibdeno y para el 2013 no reportan resultados de
Fluoruros, ademas, dentro de los parametros con menor frecuencia de medicion prevalecen Zinc,
Manganeso y COT para los dos afios, adicionalmente Fluoruros y Aluminio para el afio 2012.

De lo anterior y resaltando la exclusion de E.coli y Coliformes Totales debido a que los
resultados se expresan en valores que no son aplicables para el analisis estadistico por medio del
Coeficiente de Pearson, se obtiene como resultado 14 parametros seleccionados para el afio
2012, incluyendo Alcalinidad, Calcio, Cloruros, Cloro Residual Libre, Color, Dureza Total,
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Fosfatos, Hierro Total, Magnesio, Nitratos, Nitritos, pH, Sulfatos y Turbiedad; para el afio 2013
se incluye Aluminio adicionalmente a los pardmetros mencionados para un total de 15

parametros analizados.

Coliformes Totales
Escherichia Coli
Turbiedad

pH

Color Aparente
Cloro Residual Libre
Dureza Total
Alcalinidad Total
Calcio

Magnesio
Fosfatos

Nitratos

Cloruros

Hierro Total
Nitritos

Sulfatos
Aluminio (AI3+)
Fluoruros

coT

Zinc

Manganeso
Molibdeno
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878
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873
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802
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795
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1200

Figura 10. Frecuencia de medicion de cada parametro en el afio 2012, segln reporte

SIVICAP. Fuente: Autores, 2015.

NUmero de Muestras

Escherichia Coli 1615
Coliformes Totales 1598
Color Aparente 941
pH 941
Alcalinidad Total 939
Turbiedad 939
Hierro Total 939
Calcio 939
Nitritos 939
Dureza Total 938
Nitratos 937
Sulfatos 935
Magnesio 935
Cloruros 934
Fosfatos 934
Cloro Residual Libre 888
Aluminio (Al3+) 478
COT | 4
Manganeso | 1
Zinc | 1
Molibdeno | 0
Fluoruros | 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figura 11. Frecuencia de medicion de cada parametro en el afio 2013, segun reporte

SIVICAP. Fuente Autores, 2015.
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Finalmente con los parametros seleccionados, se determina a través del Coeficiente de
Pearson la relacion existente entre los parametros que componen el IRCA en cada municipio,
determinando la significacion del coeficiente de correlacion para determinar si las variables estan
realmente relacionadas o presentan dicha relacion como consecuencia del azar, como se detalla
en el Apéndice F. Con la Turbiedad como variable independiente, se obtiene correlaciones como
se muestra en la Figura 12, con Color Aparente en 57,89% Yy 43,24% de los municipios
analizados para los afios 2012 y 2013 respectivamente, también con Hierro Total, relacion que se
evidencia en 47,37% de los municipios para el 2012 y 40,54% para 2013. Adicionalmente se
determinan correlaciones con Alcalinidad Total, Calcio, Cloro Residual Libre, Cloruros, Dureza
Total, Fosfatos, Magnesio, Nitratos, Nitritos, pH y Sulfatos para los dos afios. Excepto Aluminio,
el cual fue analizado Unicamente para 2013 debido a la baja disponibilidad de datos para analizar
en 2012.

Color Aparente 43,24%
Hierro Total 40,54%
Cloruros 21,62%
Alcalinidad Total 18,92%
Aluminio (Al3+) 18,18%
Calcio 16,22%
Dureza Total 16,22%
Cloro Residual Libre 14,29%
Magnesio 13,51%
Fosfatos 10,81%
pH 10,81%
Nitratos 10,81%
Sulfatos 10,81%
Nitritos 2,70%
Color Aparente 57,89%
Hierro Total 47,37%
Cloruros 31,58%
Sulfatos 18,42%
Magnesio 18,42%
Nitritos 16,67%
Dureza Total 15,79%
Calcio 15,79%
Fosfatos 15,79%
pH 13,16%
Alcalinidad Total 13,16%
Cloro Residual Libre 10,81%
Nitratos 7,89%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
% de Municipios

2012

Figura 12. Distribucién de muestras en los municipios analizados en 2012 y 2013. Fuente: Autores, 2015.

Se utiliza el municipio de Ibagué para ejemplo de las correlaciones, debido a que posee
mayor cantidad de muestras; en la Figura 13 se presenta el diagrama de dispersion con su
respectiva regresion lineal para los afios 2012 y 2013, el cual permite calcular el coeficiente de
Pearson y determinar segun su significacion la relacion existente entre la Turbiedad y los demas
parametros seleccionados. De lo cual se obtiene que la Turbiedad se correlaciona
moderadamente con el Color Aparente en los dos afos, igualmente se correlaciona
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moderadamente con el Hierro Total en el 2012. Para este Gltimo afio resultan adicionalmente
correlaciones débiles con Alcalinidad, Calcio, Dureza Total, Nitratos y Sulfatos.

Por otra parte, el municipio de Armero se encuentra entre los que tienen baja
representatividad con relacién a las muestras reportadas, por lo cual se utiliza para contrastar con
los resultados obtenidos en el municipio de Ibagué; se destaca que la Turbiedad se correlaciona
fuertemente con Color Aparente y Hierro Total en los dos afios, adicionalmente se obtiene
correlacion moderada con Sulfatos para 2012 y correlacion fuerte con Cloruros para 2013.

Color Aparente vs Turbiedad Hierro Total vs Turbiedad
400 9
~ 2= 8
5 350 R2=0,1033 = R2=0,2289
$ 300 | R2=0,1317 E‘: 6 R2=0,0098
% 250 < .
2 200 8
2012 S 4
<150 | — e A 2012
= 2013 =
5100 = 2013
8 50 3 I .\
1
0 é 0 L — o
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Turbiedad (UNT) Turbiedad (UNT)

Figura 13. Regresion lineal para correlaciones entre Turbiedad con Color Aparente y con Hierro Total para los
afios 2012 y 2013, Ibagué. Fuente: Autores, 2015.

Las correlaciones resultantes segin la significacion del coeficiente, se representan en la
Figura 14, con mas del 70% correpondiente a correlaciones fuertes para los dos afios, precisando
que ademas de las correlaciones esperadas entre Turbiedad y Color Aparente, se obtuvieron
correlaciones fuertes con parametros que no se relacionan directamente con la turbiedad.

Fuerza de correlacién de variables Fuerza de correlaciéon de variables
relacionadas 2012 relacionadas 2013

1%

2012 Débil
2012 Moderada
m 2012 Fuerte

2013 Ninguna
2013 Moderada
m 2013 Fuerte

Figura 14. Distribucion de la fuerza de correlacion de las variables relacionadas. Fuente: Autores, 2015.
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4.5.2 Comportamiento del IRCA entre los afios 2012 — 2013.

Con los criterios de seleccion para el calculo del IRCA previamente identificados e
implementados, finalmente se obtienen como resultado 611 muestras para determinar el IRCA
promedio anual en 16 municipios para el afio 2012 y 817 muestras en 25 municipios para 2013,
de tal manera que las muestras totales consideradas en el andlisis corresponde a 58,69% Yy
49,76% del censo total de muestras reportado por el SIVICAP para los afios 2012 y 2013
respectivamente. En el Apéndice G se detallan las muestras y datos utilizados para este analisis.

Del total de datos analizados en cada afio, segun el diagndstico del resultado de cada
pardmetro, se identifican las muestras aceptables y no aceptables, que identifican el
cumplimiento o incumplimiento de la norma respectivamente, adicionalmente se reportan los
datos sin registro (NULL). El diagnostico se distribuye como lo indica la Figura 15, con el mayor
porcentaje en los datos que cumplen la normatividad segun el valor maximo aceptable, seguido
de los datos sin registro y finalmente con la menor prevalencia los datos no aceptables, de igual
forma en los dos afios.

Distribucion de datos seguin diagnostico Distribucién de datos segun diagnostico

de resultado 2012 de resultado 2013

NULL

NULL 18%

30%
No
Aceptable
Acggf,jb'e 13% Aceptable
? 69%
No
Aceptable

12%

Figura 15. Distribucion de datos seleccionados en los afios 2012 y 2013. Fuente: Autores, 2015.

Haciendo énfasis en los resultados no aceptables, debido a que son los que confieren el
puntaje de riesgo en la formula para el célculo del IRCA, es decir, son los que influyen en el
aumento del indice, por lo tanto, como se muestra en la Figura 16, se referencia Cloro Residual
Libre, Coliformes Totales, Turbiedad y E. coli como los pardmetros que poseen mayor cantidad
de datos no aceptables en los dos afios y aquellos que no influyen de forma significativa, como
Fluoruros, Cloruros, Zinc y COT. ldentificando un comportamiento similar en los dos afios de
estudio.
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Figura 16. Parametros con mayor incumplimiento para los afios 2012 y 2013. Fuente: Autores, 2015.

Con base en los datos suministrados por el SIVICAP, el cual no reporta informacion para
los municipios de Ambalema y Planadas en el afio 2012, se realiza el célculo del promedio anual
del IRCA para el afio 2012 y 2013, obteniendo como se detalla en el Apéndice H un resultado
del IRCA a nivel departamental de 33,31% Yy 27,45% respectivamente, los cuales corresponden
a un nivel de riesgo Medio. Pero este resultado del IRCA no es viable debido a que existen datos
que alteran significativamente las muestras, por lo cual se realiza la respectiva depuracion y
seleccidn, utilizando solo aquellos municipios que tengan datos disponibles de mas de seis meses
para obtener un resultado representativo.

Con los datos depurados y seleccionados, se ejecuto el calculo del IRCA promedio anual
para departamentos, personas prestadoras y municipios; Iniciando con el célculo del IRCA a
nivel municipal y departamental para cada afio, el cual se observa en el Apéndice I, resultando un
IRCA de 41,26% para el 2012 y de 37,55% para el 2013, correspondientes a nivel de riesgo alto.
Se identifica en la Figura 17 para el municipio de Espinal un IRCA de 6,16% en el afio 2012 y
0,93% en el 2013, siendo este el municipio con el nivel de riesgo mas bajo en los dos afios; para
el aflo 2012 los municipios de Cajamarca y Rovira son los que tienen mayor valor de IRCA,



61

concernientes a 74,15% y 68,16% respectivamente y para el 2013 Villarrica y Roncesvalles
adquieren respectivamente un IRCA de 79,37% y 58,5%, es decir, el mayor porcentaje de IRCA
para ese afno.

Villarrica 79,37%
Roncesvalles 58,58% Y

Ibagué 51,80%
Prado 41,20%
Cajamarca 38.81%
Lérida 35.37%
Anzoategui 29,14%
Rovira 24.,26%
Honda 22,24%
Saldafia 19,00%
Ortega 17,45%
Dolores 15,00%
Piedras 12,69%
Venadillo 11,27%
Fresno 11,25%
Chaparral 10,63%
San Antonio 10,31%
Rioblanco 9,98%
Armero 9,84%
Carmen de Apicala 6,29%
Melgar 6,21%
Libano 5,39%
Mariquita [~ 412%

Villahermosa [== 2:69%
Espinal [* 0.93%

2013

Cajamarca 74.15%

Rovira 68,16%
Prado 61,68%

Ibagué 50,68%
Anzodtegui 43.93%

Villahermosa 35,35%
Cunday 30,79%
Fresno 28,85%
Piedras 25,44%
Mariquita 19,25%
Guamo 15,37%
Rioblanco 14,09%
Armero 14,01%
Melgar 13,73%
Ortega 11,79%
Espinal 6,16%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

2012

BSINRIESGO ®mBAJO  MEDIO ®ALTO

Figura 17. IRCA promedio anual por municipio en los afios 2012 y 2013. Fuente: Autores, 2015.

En la Figura 18, se identifica que de los municipios que cumplieron con el criterio para el
calculo del IRCA, para el afio 2012 aquellos con nivel de riesgo medio son los de mayor
prevalencia con un 38%, seguido por un 37% de municipios con nivel de riesgo alto y con menor
incidencia el nivel de riesgo bajo en 25% de municipios, a diferencia del afio 2013 en el cual
predominan los municipios con bajo nivel de riesgo, continuando con los municipios de riesgo
alto y medio, finalizando con un bajo porcentaje para los municipios sin riesgo.
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Nivel de Riesgo de municipios analizados Nivel de riesgo de municipios analizados
2012 2013

Sin riesgo
12%

Medio
24%

Figura 18. Nivel de riesgo de los municipios analizados en 2012 y 2013. Fuente: Autores, 2015.

Comparando el nivel de riesgo entre municipios asimiles donde se calculé el IRCA
promedio anual en los dos afos, se obtiene como se evidencia en la Tabla 6 un comportamiento
similar, excepto en Villahermosa donde se registra un nivel de riesgo alto para 2012 y en el
siguiente afio se presenta sin riesgo.

Tabla 6. Comparacion del nivel de riesgo para municipios asimiles en los dos afios

Nivel de Riesgo

Municipio
2012 2013

Anzoategui
Armero
Cajamarca
Espinal
Fresno
Ibagué
Mariquita
Melgar
Ortega
Piedras
Prado
Rioblanco
Rovira
Villahermosa

Fuente: Autores, 2015.
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Por parte de las Personas Prestadoras que suministran agua para consumo humano, se
determina el tipo de agua que distribuyen a la poblacion en cada afio, determinando que tiene un
comportamiento semejante en los dos afios, como se establece que en la Figura 19, concerniendo
a los afos 2012 y 2013 el 52,86% y 57,53% de muestras de agua tratada respectivamente, en
adicion 47,14% de las muestras corresponden a agua sin tratamiento para 2012 y 42,47% para
2013.

Tipo de agua distribuida por las PP

100%
80% |—— I |

52,86% 57,53%
60% |—— I |

Tratada
40% —— _ I Sin tratamiento
2006 . A% o
0%
2012 2013

Figura 19. Tipo de agua distribuida por las personas prestadoras en los afios 2012
y 2013. Fuente: Autores, 2015.

Se determina el comportamiento del IRCA respecto al tipo de agua distribuida,
caracterizado por un mayor valor del indice en el agua sin tratamiento como se evidencia en la
Figura 20, donde el IRCA calculado en el agua tratada corresponde a 14, 84% y 13,20% para
2012 y 2013 respectivamente y para el agua sin tratamiento se obtiene un IRCA mayor al 70%
en los dos afios, correspondiente a nivel de riesgo alto.

Finalmente se determina el IRCA promedio anual para las personas prestadoras en los
afios 2012 y 2013. A nivel departamental se registran 136 personas prestadoras para el afio 2012
y 141 personas prestadoras para el afio 2013, estableciendo, como se presenta en la Figura 21,
que el 69% de las personas prestadoras distribuyen agua con nivel de riesgo alto en el 2012, de
igual forma se evidencia este comportamiento para el afio 2013, pues el mayor porcentaje de
personas prestadoras, correspondiente a 54% distribuyen agua en las mismas condiciones,
continuado con porcentajes menos predominantes para agua suministrada con nivel de riesgo
medio, distribuida por 11% y 14% de las personas prestadoras en los afios 2012 y 2013
respectivamente, continuando con niveles de riesgo que corresponden a inviable sanitariamente,
bajo y sin riesgo.
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Comportamiento del IRCA en agua tratada y sin tratamiento

100%
90%
80%
70% ——
60% ——
50% [——
40% —
30% ——
20% [——
10% —

0%

IRCA promedio

I

Sin tratamiento Tratada
2012 70,90% 14,84%
m 2013 70,53% 13,20%

Figura 20. Comportamiento del IRCA respecto al tipo de agua distribuida. Fuente:
Autores, 2015.

Nivel de riesgo de agua suministrada Nivel de riesgo de agua suministrada
por PP - afio 2012 por PP - afio 2013
% 1% =SIN RIESGO uSIN RIESGO
BAJO
' 1% BAIO '%
MEDIO 14% MEDIO

69% ALTO 54% ALTO
= INVIABLE
= NVIABLE
SANITARIAMENTE SANITARIAMENTE

Figura 21. Nivel de riesgo del agua distribuida por las personas prestadoras en los afios 2012 y 2013. Fuente:
Autores, 2015.
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45.3 Andlisis de resultados.

El IRCA permite identificar el nivel de riesgo a que esta expuesta la poblacién ante el
consumo de agua potable, con relacidn a contraer algun tipo de enfermedad, por lo cual, es de
vital importancia establecer este indice para cada municipio y para el departamento en general,
teniendo en cuenta la calidad de la informacion reportada por las Secretarias de Salud en la base
de datos del subsistema SIVICAP.

Para verificar el cumplimiento de la norma respecto a la frecuencia y nimero de muestras
de control de la calidad fisica y quimica del agua para consumo humano que debe ejercer la
persona prestadora en la red de distribucidn, es necesario conocer el numero de habitantes
atendidos por persona prestadora, como lo refiere el Articulo 21 de la Resolucion 2115 de 2007,
lo cual no se especifica en el reporte; ademas, la horma no contempla la medicion de todos los
parametros en una muestra, pues la frecuencia de medicién es exigida dependiendo de la
caracteristica, alterando de esta manera el resultado del IRCA. Aun asi, segun el nimero de
muestras tomadas en cada mes para cada municipio, y basandose en el minimo ndmero de
habitantes atendidos por persona prestadora (< 2.500 habitantes), se deduce que en general en el
departamento no se cumple la norma en cuanto a la frecuencia minima de muestras a analizar
que corresponde a una muestra cada mes en el analisis de Turbiedad, Color aparente, pH y Cloro
residual libre, pues el mayor porcentaje de municipios no reportan informacion de los 12 meses,
Unicamente se reporta informacion completa en los municipios de Cajamarca y Mariquita para el
afio 2012 y en Cajamarca, Anzoategui y Rovira para el afio 2013, los cuales corresponden al
4,44% del total de municipios que reporta informacion en el 2012 y al 6,38% en el 2013, cifra
poco representativa para determinar un IRCA promedio anual en el departamento, influyendo en
la comparacion del IRCA en cada municipio, debido a que no se tiene en cuenta los mismos
meses para el calculo del indice en los dos afos.

Se evidencia la baja calidad de datos frente a las muestras reportadas, debido a que se
encuentran muestras sin reporte de resultados, muestras repetidas y muestras con insuficiente
medicién de parametros, por lo cual dichas muestras se excluyen del anélisis del IRCA, pues
alteran significativamente su resultado, disminuyendo asi la cantidad de muestras y datos
utilizados para cada una de las etapas.

Ibagué tiene el mayor porcentaje de muestras, esta distribucién resalta la
representatividad que tiene para el analisis, pues, segin la norma, a mayor poblacion atendida
por persona prestadora, se exige una medicion mas completa en cuanto a parametros, con un
incremento en la frecuencia y numero de muestras a analizar. Ademas de ser la capital del
departamento, tiene la mayor cantidad de habitantes, representando el 34,12% de la poblacion
del departamento, por lo cual en los municipios donde se atiende menor poblacion, se genera
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mayor sesgo e incertidumbre en el resultado del IRCA, al analizar las caracteristicas con menor
frecuencia y numero de muestras.

Para la identificacion del punto de muestreo es necesario establecer el cddigo del punto
de muestreo, elemento que no se evidencia para el afio 2012, lo cual no permite la identificacion
del numero de puntos para la recoleccién de muestra por persona prestadora, dificultando el
analisis respecto al cumplimiento de la normatividad, referente al Articulo 3 de la Resolucion
0811 de 2008. De esta manera, se establece que la distribucion de los puntos de muestreo no
registra puntos fijos para los dos afios, estableciendo que la ubicacidn de estos es seleccionada de
forma aleatoria en cada afio, lo cual influye en el resultado del IRCA y no permite realizar un
analisis comparativo y de evolucion que describa el IRCA en un mismo punto para diferentes
afios.

Ademas de la informacion correspondiente a la frecuencia y numero de muestras, se
resalta el reporte de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas establecidas para el
calculo del IRCA en el Articulo 13 de la Resolucion 2115 de 2007, destacando que E. coli,
Coliformes Totales, Turbiedad y pH son los parametros con mayor cantidad de muestras en este
orden, lo cual conforme a la normatividad, son los pardmetros que requieren mayor frecuencia de
medicién. Adicionalmente para ambos afios no existe informacién de molibdeno, y para
Fluoruros no se reportan resultados en 2013, ademas, esté incluido dentro de los pardmetros con
menor frecuencia de medicion en el 2012 y aunque estas caracteristicas no tienen mayor
representatividad respecto al puntaje de riesgo, estan exigidas para el célculo del IRCA. Esto
indica que la base de datos insumo reporta informacién de 21 pardmetros para el 2012 y 20 para
el 2013, respecto a los 22 parametros totales que contempla la norma para el calculo del IRCA,
incumpliendo asi con la medicién de parametros exigida. Teniendo en cuenta que los parametros
establecidos en la normatividad del IRCA tienen influencia directa o indirecta sobre la salud del
ser humano, es necesario cumplir con la frecuencia y el nimero de muestras correspondientes a
cada uno de los parametros y brindar la vigilancia pertinente al cumplimiento de la normatividad
en todos sus aspectos.

En ambos afos se evidencia el incumplimiento de la norma, respecto la falta de medicion
de los elementos, compuestos quimicos y mezclas de compuestos quimicos que tienen
reconocido efecto adverso sobre la salud humana, correspondientes a Antimonio, Arsénico,
Bario, Cadmio, Cianuro libre y disociable, Cobre, Cromo total, Mercurio, Niquel, Plomo,
Selenio, THMs, HAP, adicionalmente no existe medicion de las caracteristicas quimicas
relacionadas con los plaguicidas, resaltando su importancia en cuanto a las caracteristicas
reconocidas como cancerigenas, mutagenicas y teratogénicas segun el Ministerios de Salud y
Proteccion Social, tampoco medicion de Giardia y Cryptosporidium. Teniendo en cuenta que
estas caracteristicas son las mas relevantes en la resolucion reglamentaria del IRCA, debido a
que el incumplimiento de una de ellas conllevaria automaticamente a un IRCA con nivel de
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riesgo inviable sanitariamente, correspondiente a 100%. Esto hace necesario proponer mayor
atencion frente al seguimiento en la medicion y el cumplimiento de estos pardmetros.

La calidad del agua potable estd dada por el cumplimiento de los valores aceptables para
cada parametro, para garantizar esto, los procesos unitarios que conforman una planta de
tratamiento deben funcionar de forma coordinada y eficaz para asegurar una alta calidad del agua
a distribuir, debido a que la falla de alguno de ellos puede conllevar a el mal funcionamiento del
sistema, afectando las caracteristicas fisico-quimicas del agua distribuida. Por ejemplo, el pH del
agua al final del tratamiento puede necesitar ajustarse de forma que no sea demasiado acida, lo
cual podria corroer las conducciones metélicas de distribucion y las cafierias domésticas, o
demasiado alcalina, lo cual resultaria en la deposicion de sales en el sistema de distribucion
originando una reduccion en el caudal (Gray, 1994), es decir, que paralelamente el tratamiento
del agua puede utilizarse para proteger y preservar el sistema de distribucion.

Para las correlaciones entre parametros que componen el IRCA se utiliza la turbiedad
como variable independiente, la cual puede estar presente por la presencia de material
particulado organico o inorganico, y como consecuencia del tratamiento inadecuado, lo cual
puede indicar problemas en el sistema de tratamiento en cuanto a la coagulacién, sedimentacion
y filtracion; destacando que aunque no se conocen los efectos que tiene sobre la salud, afecta la
calidad estética del agua, adicionando que las particulas causante de la turbiedad reducen la
eficiencia del proceso de eliminacion de los organismos patdgenos a través de la accion de
agentes quimicos como el cloro, protegiendo fisicamente a los microorganismos del contacto
directo con el desinfectante (OPS/CEPIS, 2005). Por esto, es necesario mantener los valores de
turbiedad en el minimo posible para garantizar la eficacia del proceso de desinfeccion. Ademas
el proceso de remocién de la turbiedad al igual que los métodos utilizados para remocion del
color requiere por lo general el uso de coagulantes, acondicionadores de pH, ayudantes de
coagulacién (OPS/CEPIS, 2005), lo cual puede incrementar el valor de estas caracteristicas.

En la formacién del color en el agua intervienen, entre otros factores, el pH, la
temperatura, el tiempo de contacto, la materia disponible y la solubilidad de los compuestos
coloreados (OPS/CEPIS, 2005). Debido a que el color del agua se origina, en muchos casos, por
la presencia de compuestos de naturaleza organica, se recomienda que la desinfeccion se realice
luego de que este haya sido removido, para evitar que la aplicacién de cloro como desinfectante
pueda dar origen a la formacion de THMs (OPS/CEPIS, 2004). Aunque el color aparente puede
estar ligado a la turbiedad o presentarse independientemente de ella, se obtienen correlaciones
fuertes en més de 40% de los municipios para los dos afios.

Seguido del color aparente, el hierro total es el parametro que logra mayor porcentaje de
correlacion con turbiedad en los municipios, especificando que el mayor porcentaje de
correlaciones correspondiente a 88% hace referencia a correlaciones fuertes, seguido de 9%



68

referente a correlaciones moderadas y finalmente con el menor porcentaje de 3% que no
identifica correlacion alguna; aunque el hierro es un elemento esencial, constituyente normal del
organismo humano que forma parte de la hemoglobina, es muy dificil que origine una amenaza
para la salud en las concentraciones que ocasionalmente se registran en los suministros de agua.
Las correlaciones fuertes y moderadas identificadas pueden deberse al proceso que se genera
cuando el agua es distribuida, debido a que el agua comenzara a estar aireada solamente cuando
comience a entrar en el depdsito de almacenamiento, conforme el agua sale del grifo es aireada
muy efectivamente, alterando el color y la turbiedad, ademas puede afectar el sabor del agua,
formar depositos en las redes de distribucion y causar obstrucciones (Gray, 1994).

Adicionalmente a las correlaciones esperadas entre turbiedad con color aparente y hierro
total, se obtienen en menor porcentaje de municipios correlaciones fuertes con parametros que no
se relacionan directamente con la turbiedad, como alcalinidad total, calcio, cloro residual libre,
cloruros, dureza total, fosfatos, magnesio, nitratos, nitritos, pH y sulfatos para los dos afios,
adicionando aluminio en el 2013. Estos resultados de las correlaciones pueden estar
influenciados negativamente por factores técnicos, como fallas en el funcionamiento de los
procesos en la planta de tratamiento, mantenimiento de la red de distribucion, la incorrecta toma
de muestra y digitacion de los datos en la base de datos, lo cual varia significativamente los
resultados; en ultima instancia se pude considerar que el coeficiente de Pearson no es el método
estadistico mas confiable y adecuado para determinar las relaciones directas existentes entre los
diversos parametros que conforman el IRCA, pues aun determinando la significacion del
coeficiente, el cual excluye las relaciones que pueden existir por consecuencia del azar, se
obtienen correlaciones entre caracteristicas que no tienen relacion directa y fuerzas de
correlacion que no son coherentes.

El estudio se dirige hacia el analisis mas general del IRCA, en el cual la mayoria de las
muestras reportadas en los dos afios corresponden a muestras no concertadas entre personas
prestadoras y la autoridad sanitaria, pues del total de muestras contenidas en la base SIVICAP, el
85,88% y 84,96% corresponden a muestras no concertadas en la red de distribucion para el afio
2012 y 2013 respectivamente. Aunque para el analisis se tiene en cuenta tanto las muestras
concertadas como aquellas no concertadas, debido a la representatividad de datos que estas
Gltimas tienen en el estudio.

Las muestras totales consideradas en el andlisis del IRCA promedio mensual para el
departamento, municipios y personas prestadoras permiten identificar en general las falencias
respecto a la calidad de la informacion reportada, debido a que las muestras analizadas
corresponden a 77,43% y 55,72% del censo total de muestras reportado por el SIVICAP para los
afios 2012 y 2013 respectivamente, disminuyendo asi la cantidad de muestras utilizadas para el
andlisis del IRCA.
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Del total de datos analizados en cada afio correspondiente a 611 muestras para determinar
el IRCA promedio anual en 16 municipios para el afio 2012 y 817 muestras en 25 municipios
para 2013, segun el diagndstico del resultado de cada parametro, se obtiene el mayor porcentaje
de muestras con datos aceptables, seguido de los datos NULL y finalmente con la menor
prevalencia los datos no aceptables, con igual comportamiento en los dos afios. Se analizan las
muestras no aceptables, debido a que se refieren a aquellas muestras de agua suministrada que
presentan incumplimiento al tener parametros por fuera de los valores aceptables, destacando
Cloro Residual Libre, Coliformes Totales, E. coli y Turbiedad como los pardmetros con mayor
porcentaje de muestras no aceptables, siendo estos los que mayor puntaje de riesgo conceden a la
formula para el célculo del IRCA, tienden a influenciar significativamente el resultado del indice
por muestra y por consiguiente el resultado del IRCA promedio anual, generando un aumento de
este, pues entre los cuatro pardmetros suman 70% del puntaje de riesgo total para el calculo del
IRCA.

Con base en la informacién reportada en el SIVICAP, se determina el IRCA promedio
anual a nivel departamental, correspondiente a nivel de riesgo medio. Seguidamente se compara
este resultado con el IRCA calculado a partir de los datos depurados y seleccionados, el cual
corresponde a nivel de riesgo alto en ambos afios, destacando una reduccion del indice pues en
afio 2012 se obtuvo un IRCA de 41,26% y este disminuyo a 37,55% en el 2013. Esta
comparacion determina que efectivamente existen muestras con informacion inconsistente en el
reporte del SIVICAP que alteran significativamente el resultado del IRCA, por lo cual se hace
necesario realizar la respectiva depuracion y seleccion de datos, ademas de tener en cuenta
Unicamente aquellos municipios que tengan datos disponibles de mas de seis meses para obtener
un resultado representativo. Lo cual evidencia que la calidad de los datos reportados no son
confiables para proveer un resultado del IRCA acorde con la realidad del departamento, por lo
cual no es viable utilizarlo en la toma de decisiones frente a la mejora en la calidad del agua
potable para los habitantes del Tolima, pues las acciones llevadas a cabo con base a estos
resultados generarian una errada gestion departamental frente a la calidad del agua para consumo
humano.

En el andlisis del calculo del IRCA promedio anual en los municipios que cumplieron
con los criterios de seleccidn, se determina para el 2012 mayor porcentaje de municipios con
riesgo medio, seguido por los municipios que presentan riesgo alto y con menor incidencia
aquellos con nivel de riesgo bajo, en comparacion con el afio 2013 en el cual predominan los
municipios con nivel de riesgo bajo, continuando con los municipios de riesgo alto y medio y
finalizando con un bajo porcentaje para los municipios sin riesgo.

La diferencia entre los resultados obtenidos del IRCA promedio anual municipal y
departamental en los dos afios puede estar influenciada por el namero de municipios analizados
para cada afio, correspondiente a 16 municipios en 2012 y 25 municipios en 2013, lo cual genera
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una variacion en el numero de muestras analizadas. Ademas como se menciond anteriormente, la
ubicacion de los puntos de muestreo no es la misma en los dos afios, identificando que la
distribucion de estos se realiza de manera aleatoria en cada afio, lo cual también afecta el
resultado del IRCA y la comparacion de este en diferentes afios, pues segun esto el IRCA de un
municipio se obtiene con respecto a puntos de muestreo diferentes para cada afio.

Comparando el nivel de riesgo entre municipios que se analizan tanto en el afio 2012
como en el 2013, se obtiene un comportamiento similar del IRCA promedio anual en los dos
afios, excepto en Villahermosa donde se registra un nivel de riesgo alto para 2012 y en el
siguiente afo se presenta sin riesgo.

Segun el Informe Nacional de Calidad de Agua para Consumo Humano 2007-2011, en lo
que respecta a la tendencia en la clasificacion del IRCA anual para el consolidado de municipios
del departamento del Tolima, se mantuvo en el rango de 20,09% a 33,94%, esto indica que
durante los afios 2007 a 2011 en éste departamento se distribuy6 agua de consumo en el nivel de
riesgo medio; por una parte, se destaca una reduccion del indice desde 2007 a 2011,
comportamiento que también se revela en el analisis realizado entre 2012 y 2013, sin embargo,
se muestra que la evolucion del IRCA no es constante, es decir, contrario a lo que se esperaria,
del afio 2011 al 2012 aumenta el nivel del IRCA, de 20,09% a 33,31%, utilizando como referente
el IRCA calculado con la informacion neta reportada por el SIVICAP, debido a que los datos del
informe nacional estan basados en la informacién tal y como se reporta en el SIVICAP.

Segun la informacion reportada y con base al tipo de agua distribuida por las personas
prestadoras, no se especifica el tipo de tratamiento realizado a las muestras de agua tratada,
aunque, se identifica en los afios 2012 y 2013 que el 47,14% y 42,47% de las muestras
corresponden a agua sin tratamiento, evidenciando un comportamiento similar en los dos afos,
destacando que la ausencia de procesos basicos de tratamiento y desinfeccion, asi mismo de
suministro de agua cruda implican un alto riesgo a la salud de la poblacién por concepto de
morbilidad por consumo de agua no potable, y se establece que existe relacion entre el tipo de
agua distribuida y el resultado del IRCA, pues en muestras con agua sin tratamiento la calidad
del agua disminuye aumentando el nivel de riesgo. Destacando que la ausencia de procesos
basicos de tratamiento y desinfeccion, asi mismo de suministro de agua cruda implican un alto
riesgo a la salud humana. Ademas se comprobd que el area donde se toma la muestra ya sea
urbana o rural no tiene relacion directa con el tipo de agua distribuida.

Se obtiene que 69% y 54% de las personas prestadoras suministran agua inviablemente
sanitaria en los afios 2012 y 2013 respectivamente, continuado por porcentajes menos
representativos para nivel de riesgo medio, alto, bajo y sin riesgo, lo cual esta relacionado con el
tipo de agua distribuida por las personas prestadoras.
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Segln la normatividad referente al IRCA, con la identificacion en el agua de bajos
niveles de compuestos organicos potencialmente dafiinos, el agua libre de coliformes y de baja
turbiedad ya no es suficiente, pues debido a la presencia de contaminantes inorganicos como el
plomo, las personas prestadoras se ven forzadas a mejorar el control de la calidad del agua dentro
de los sistemas de distribucion, pero aunque es clara la obligacion, segun lo obtenido es evidente
que no cumplen con este requisito.

4.6 Anadlisis entre variables meteorolégicas y condiciones fisico-geograficas con el IRCA

Una vez culminado el andlisis del IRCA como indicador de la calidad del agua para
consumo humano en el departamento y recapitulando los aspectos mencionados, se pretende
establecer un analisis comparativo de manera directa, que permita encontrar la fuerza de
correlacion que puede existir entre el IRCA y las variables meteoroldgicas, ademas, se plantea un
analisis de la posible relacién en la distribucién mensual de las variables referidas con el
comportamiento mensual del IRCA.

4.6.1 Relacion estadistica entre las variables meteorologicas y el IRCA mensual.

Para comenzar, la Red Meteoroldgica utilizada para el desarrollo de las posibles
relaciones entre las variables meteoroldgicas y el indice de riesgo IRCA, es constituida con base
en la informacion recopilada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y de Estudios
Ambientales (IDEAM) para el area de estudio, en los afios de estudio. Teniendo en cuenta la
importancia de contar con estaciones meteoroldgicas cercanas al punto de muestreo que permitan
obtener valores de Precipitacion y Temperatura acordes al area, y aun sabiendo que la
informacidén meteoroldgica correspondiente a los afios de estudio (2012-2013) con relacién a las
estaciones seleccionadas se encuentra incompleta para la mayoria de los meses e incluso nula en
algunos municipios tanto para precipitacion como para temperatura, se desarrolla el analisis
solamente para los municipios que cuentan tanto con informacion meteoroldgica como con
muestreos mensuales acordes a los criterios de seleccion. La informacion respectiva a la
meteorologia se encuentra en el Apéndice K.

En ese orden de ideas se presentan municipios con datos de precipitacion y temperatura o
aquellos que solo cuentan con informacién de precipitacion. Los municipios que se distinguen
por tener informacidn disponible para ambas variables en el afio 2012, son: Armero, Cajamarca,
Guamo, Ibagué y Mariquita; adicionalmente los municipios de Anzoategui, Espinal, Fresno,
Melgar, Ortega, Prado, Piedras, Rioblanco, Rovira, Villahermosa y Villarrica cuentan con
estaciones meteorologicas, todas ellas de tipo pluviométrica, que brindan un registro de la
precipitacion mensual en el area. Ya para el afio 2013 la informacion meteorologica es mas
escasa, Como consecuencia, es menor el nimero de municipios a correlacionar, por lo tanto los
municipios de Armero, Anzoategui, Cajamarca, Chaparral, Espinal, Fresno, Honda, Ibagué y



72

Rovira son los que cuentan con la informacion necesaria para establecer las posibles relaciones;
Armero es el inico municipio que cuenta con informacion para ambas variables meteoroldgicas.

Con base en los datos meteorologicos de todos los municipios, se puede establecer que el
departamento cuenta con un comportamiento bimodal de la precipitacion, como consecuencia el
régimen presenta los periodos mas lluviosos en los meses de Marzo - Mayo y Septiembre —
Noviembre respectivamente. Se descubre un caso particular con Mariquita, debido a que es uno
de los municipios con mayor eventualidad de lluvia registrada en los Gltimos afios segdn lo
determind el promedio anual multianual desde el afio 1981-2010 realizado por el IDEAM,
alcanzando un valor anual de 2263,0 mm; no obstante la estacion y el centro poblado del
municipio quedan a una altura de 450 -500 msnm aproximadamente, caracterizando el &rea con
un clima calido pero a la vez himedo, en conformidad con los valores de temperatura que se
registran en la zona. La Figura 22 evidencia el régimen bimodal que describe el municipio de
Mariquita, mas se enfatiza que en todos los municipios se ha presentado a lo largo de los afios
dicho régimen.
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Figura 22. Distribucion mensual de la Precipitacion (Der.) y la Temperatura (Izg.) en el municipio de Mariquita,
Tolima. Fuente: Autores, 2015.

Acorde al comportamiento que ha tenido la precipitacion, la particularidad del municipio
de Mariquita, estd dada en que para el afio 2012 la precipitacién anual alcanzo los 4047,1 mm
demostrando un afio lluvioso; los meses a mediados del afio alcanzan los valores de temperatura
mas altos, los cuales oscilan entre los 25°C y 27°C; convirtiéndose en los meses mas secos
caracteristicos del régimen bimodal; sin embargo los meses de comienzo de afio que se asume
deben responder a un comportamiento seco, para el afio 2012, registran altas precipitaciones en
comparacion con junio, julio y agosto. Este comportamiento también es caracteristico para la
mayoria de los demas municipios evaluados.
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En este contexto, los municipios que presentan mayor cantidad de lluvias son: Mariquita,
Melgar, Rioblanco y Rovira para el afio 2012; y el municipio de Villahermosa para el afio 2013,
con precipitaciones anuales que superan los 2000 mm por afio; todos ellos caracteristicos de un
paisaje de montafia perteneciente al flanco oriental de la cordillera central, con una variabilidad
climatica desde templados hasta extremadamente frios, exceptuando Melgar que tienen menos
eventos de precipitacion en el afio y es propio de un clima céalido referente a un paisaje de valle
entre cordilleras. Finalmente Armero y Guamo son los municipios que registran las més altas
temperaturas mensuales sobre los 27°C.

Teniendo conocimiento de los datos meteoroldgicos de los municipios y una vez
expuesto el régimen que caracteriza el area, se pretende encontrar la relacion de las variables
meteoroldgicas con los resultados del IRCA mensual. De esta forma se crea una matriz en la cual
se calcula el IRCA mensual para cada municipio y para cada afio (16 municipios para 2012 y 25
municipios para 2013), matriz que se encuentra en el Apéndice L. Basados en dicha informacion
y antes de entrar a correlacionar las variables meteoroldgicas con el IRCA mensual, se describe
lo siguiente:

- De las evidencias anteriores se pudo establecer sobre los municipios evaluados
para el afio 2012, un IRCA mensual en promedio para Anzoategui, Rovira, Prado, lbagué y
Cajamarca, clasificado con alto riesgo para la calidad de agua que se esta entregando a la
poblacién abastecida, asimismo, municipios como Piedras, Fresno, Villahermosa, Rioblanco y
Mariquita al igual que Melgar, Guamo, Ortega y Armero presentan riesgo medio y bajo
respectivamente. Finalmente el municipio de Espinal suministra agua sin riesgo a la poblacion,
sin embargo hay que hacer énfasis en que los puntos de muestreo empleados para la
determinacion del indice en su mayoria — aproximadamente mas del 80% — son netamente
urbanos.

- Llama la atencién el caso de Villarrica porque es el Gnico municipio que en
promedio en el afio cuenta con un nivel de riego Inviable sanitariamente, es decir que el agua que
es consumida por la poblacion muy probablemente presenta contaminacion fisica, quimica o
microbioldgica; se resalta que en éste municipio todos los puntos de muestreo incumplen los
parametros de Coliformes Totales y E.coli. Otro factor que puede inferir en el indice es el hecho
de que mas del 70% de los muestreos realizados corresponden al mismo punto de muestreo
(Institucion Educativa Francisco Pineda Lopez), evidenciando falta de iniciativas para mejorar la
calidad del agua en el municipio a lo largo del afio y ademas generalizando la calidad del agua en
el municipio. Es de destacar que para el segundo semestre del afio la calidad del agua en el
municipio empeora.

- Del mismo modo para el afio 2013 los municipios del departamento realizan
muestreos mensuales para la calidad del agua, se obtiene entonces que, Anzoategui, Rovira,
Piedras y Fresno registran IRCA mensuales con niveles de riesgo menores, es decir que la
calidad de agua para esos municipios en cierto modo mejoro para el siguiente afio, con valores
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que representan riesgos medios y bajos. Por el contrario, sobresale Ortega como el municipio que
aumenta su nivel de riesgo con relacion a la calidad del agua potable, basicamente porque
aumentan los puntos de muestreo y a su vez estos se encuentran en areas alejadas al casco
urbano.

Con el objeto de relacionar las variables meteorolégicas con los indices ya descritos, se
emplean correlaciones de Pearson, las cuales principalmente son lineales, y bajo el esquema de
una matriz se consolida la informacion de todos los municipios seleccionados para el estudio
como se muestra en el Apéndice M. En ese orden de ideas, se determina la fuerza de correlacion
de cada municipio con las variables mencionadas y en la Figura 23 se expone porcentualmente
para cada afio de estudio la cantidad de municipios que se relacionan de manera Fuerte,
Moderada, Débil o simplemente no existe relacion. Es importante aclarar que se determinan
porcentajes tanto para las relaciones con precipitacion como con temperatura, debido a que hay
municipios que no cuentan con estaciones que miden la temperatura, ademas se trabaja con los
municipios que fueron seleccionados previamente bajo los criterios mencionados.

% MUNICIPIOS RELACIONADOS % MUNICIPIOS RELACIONADOS % MUNICIPIOS RELACIONADOS
CON PRECIPITACION-2012 CON TEMPERATURA-2012 CON PRECIPITACION-2013

- o o -
25% 31% Débil 20% Débil 20%  20% Débil
Moderada > Moderada

B Fuerte Moderada B Fuerte
19% Ninguna 0% B Fuerte 50% Ninguna
0

Figura 23. Porcentaje de municipios que se correlacionaron con las variables de precipitacion y temperatura para
el afio 2012 y precipitacién para el 2013. Fuente: Autores, 2015.

La descripcion grafica permite ver que para ambos afios se pueden presentar
correlaciones fuertes con la precipitacion, en donde los municipios de Anzoategui, lbagué,
Piedras, Rioblanco y Villahermosa pueden presentar una relacion directa entre la variable y los
IRCA mensuales reportados por cada municipio, no obstante, ninguno de ellos se relaciona
fuertemente en ambos afios, en principio por la falta de informacion meteorologica en el 2013
que impide establecer las correlaciones. De manera similar pero menos significativa, los
municipios de Armero, Cajamarca, Guamo y Espinal se relacionan de manera moderada con la
precipitacién, aun asi, no se puede inferir que hay una correlacion directa ya que la precipitacion
es muy variable y como se pudo evidenciar con el ejemplo de Mariquita, hay diferencias muy
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pronunciadas entre unos afios y otros. Dicha variacion significativa a través del tiempo, genera
en los cuerpos de agua alteraciones directas que pueden influir en la calidad de los mismos.

En ese contexto la precipitacion para el afio 2012 muestra el mayor porcentaje de
municipios relacionados de manera fuerte con un 25%, aun asi, este porcentaje no se mantiene
para el afio 2013, en donde claramente se observa un menor nimero de municipios relacionados
de esta forma; mientras que se da un incremento en las correlaciones moderadas con la
precipitacion para este Gltimo afio, alcanzando el 50% de los municipios en total. De manera
contraria en el afio 2012 mas del 50% de los municipios evaluados resultan con correlaciones
débiles o incluso sin ningun tipo de relacion, justificando el hecho de que el IRCA es un indice
que ademas de ser vulnerable a eventos de lluvias o calor, puede estar influenciado por otros
factores que no necesariamente son componentes del clima.

Esto puede deberse a que el afio 2012 fue mas lluvioso que el afio 2013, por ende las
relaciones son mas pronunciadas al aumentar la posibilidad de ocurrencia de una alteracion en
los cuerpos de agua; sin embargo se hace la aclaracion que la falta de informacion meteoroldgica
respectiva para el afio 2013 en cuanto a las variables de estudio, representan las diferencias
reveladoras entre los registros anuales de precipitacién. No obstante, se verifica para los
municipios que cuentan con informacion mensual completa para ambos afios, una significativa
diminucion de la precipitacion para el afio 2013, de la siguiente manera: Fresno para el afio 2012
alcanza una precipitacion anual de 1550 mm, mientras que para el afio 2013 la precipitacion
equivale a 837 mm/anuales; Piedras 1314 mm para el afio 2012 y 985 mm para el afio 2013; por
ultimo Ibagué registra para el afio 2012, valores de precipitacibn mayores en los periodos
lluviosos del departamento sobre todo en los meses de abril y octubre .

Ahora bien, los municipios que se encuentran relacionados de manera fuerte 0 moderada
el 45% se caracterizan por ubicarse en la zona montafiosa del departamento con climas que
varian entre templados secos y frios himedos, presentando una gran variabilidad climética y aun
asi siendo el porcentaje que se relaciona con un mayor pronunciamiento. También, el 33,3% de
dichos municipios relacionados moderadamente son valles cercanos a los rios Magdalena, Coello
y Luisa en donde el clima se torna un poco mas calido y a la vez un poco mas seco, con
precipitaciones mas bajas que no varian drasticamente en la temporalidad de los periodos
lluviosos a secos en el afio. En todo caso no se puede argumentar que estas correlaciones
obedecen un orden o una explicacion general debido a la flexibilidad que se da entre un afio y
otro; tampoco se puede establecer una relacion directa con las variables.

Con respecto a la temperatura que en principio solo se pudo relacionar para el afio 2012,
debido a la falta de informacion meteoroldgica para el afio siguiente; tan solo se presenta un 20%
de relaciones linealmente Fuertes contra un 60% de correlaciones moderadas; bajo estas
circunstancias y estas condiciones no es posible definir una relacion directa entre la Temperatura
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y el IRCA mensual principalmente por la carencia de los datos y la poca representatividad de los
mismos ya que solo se contaba con datos para el primer semestre del afio en la mayoria de los
casos. Ademas, la temperatura se caracteriza por ser una variable que no varia significativamente
en el tiempo, oscila entre uno y dos grados aproximadamente en el departamento para los afios
de estudios, por ende no muestra cabios drasticos que se reflejen en el comportamiento del
IRCA.

Teniendo en cuenta lo descrito, solo se presentd un caso en el que se dio una correlacién
fuerte con la precipitacion, en el mismo municipio donde hubo correlacion fuerte con la
temperatura, siendo Ibagué el Unico municipio en el que se generd este comportamiento. Ahora
bien, los municipios de Armero y Cajamarca obtuvieron correlaciones moderadas en ambas
variables meteoroldgicas. En el resto de municipios no se observa ningin comportamiento
similar en el que ambas variables respondan en conjunto a una correlacion especifica.

Aun asi, se hace una salvedad con las relaciones fuertes y moderadas debido al alto
porcentaje de los municipios que resaltan. Tomando como ejemplo el municipio de lbagué, se
encuentra que en el primer semestre del afio, las temperaturas fueron més bajas, alrededor de los
27,5°C y a su vez el riesgo del agua potable era bajo con un IRCA por debajo de 13,63%, pero al
momento que la temperatura incrementa alcanzando incluso los 30°C, el nivel de riesgo pasa de
ser bajo a ser medio con un 33,3%. Se enfatiza nuevamente que el IRCA es un indice que
contiene muchos parametros facilmente alterables por diversos factores excluyentes al clima,
pero es posible que la calidad de agua para este municipio se relacione en algun sentido con la
temperatura, siendo el rio Chipalo una fuente de abastecimiento inmersa en el municipio, y sobre
el cual la temperatura puede influir en dicho cuerpo de agua. Cuestiones que se expondran mas
adelante.

Atendiendo estas consideraciones, la presente investigacion evalla la significancia de las
correlaciones de Pearson mediante la verificacion de la relacion de los datos muestreados, es
decir, se evalla la probabilidad de que las correlaciones no sean producto del azar. Aplicando la
misma metodologia del capitulo anterior, se verifica la significacion de las correlaciones, con el
fin de dar credibilidad al estudio, como consecuencia se amplia la matriz de correlaciones ya
mencionada y manteniendo el esguema, se exponen las correlaciones que realmente se
relacionan de algin modo o que simplemente su relacién es generado por el azar. EI Apéndice M
contiene los calculos necesarios para determinar la significancia de las correlaciones.

Como resultado de esta actividad, de los 42 municipios evaluados en total y una vez
seleccionados los municipios que obedecen a los criterios de seleccion, en tan solo 5 municipios,
existe una posible relacion entre los IRCA mensuales y las variables meteoroldgicas, de estos, 4
municipios podrian relacionar la calidad del agua con la precipitacion y el restante la podrian
relacionar con la temperatura. Partiendo de estos supuestos, los IRCA de Ibagué, Piedras,
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Rioblanco y Villahermosa se relacionan con la precipitacion, todos ellos para el afio 2012; por
otro lado en Ibagué la calidad del agua se relaciona con la temperatura. Cabe resaltar que la
fuerza de correlacion para los municipios seleccionados es fuerte en todos los casos.

Sobre lo planteado, se exponen las correlaciones desarrolladas con el objeto de demostrar
la relacion existente entre los IRCA mensuales de los municipios descritos anteriormente y las
variables meteoroldgicas de estudio. Para ello es necesario expresar de manera grafica (ver
Figura 24) la relacion lineal que se presenta entre las variables, de esta modo se toma como
ejemplo el municipio de lbagué ya que es el Unico que se relaciona con ambas variables,
justamente, evidencia la relacion del IRCA mensual con la precipitacion y con la temperatura
para el afio 2012. Cabe aclarar que para el afio siguiente no se encontraron relaciones fuertes en
ningun municipio con ninguna de las variables recordando la falta de informacion meteoroldgica
para ese afo.

Teniendo en cuenta la informacion que constituye la grafica, queda demostrado que en el
municipio de Ibagué se puede establecer una posible relacion entre el nivel de riesgo que
representa el agua para consumo humano y los eventos lluviosos que se desarrollen en el &rea o
la variacion de la temperatura. Igualmente los municipios de Piedras, Rioblanco y Villahermosa
reflejan resultados similares con relacion al comportamiento de las variables en mencién. En ese
contexto, las relaciones pertenecientes a lbagué, Piedras, y Rioblanco son directamente
proporcionales como se puede apreciar en la Figura 24 para la variable de precipitacion, mientras
que para Villahermosa la relacion es inversa entre el IRCA mensual y la precipitacion. Destaca la
relacion de la Temperatura puesto que es inversamente proporcional con el indice de calidad de
agua; todo lo comentado estaria acorde al régimen bimodal de la zona ya que en la mayoria de
los casos en los meses mas lluviosos hay un IRCA mayor y consecuentemente hay la
temperatura es mas baja. De esta manera una mayor precipitacién genera una disminucion en la
temperatura y al mismo tiempo el IRCA disminuira.

IRCA mensual vs Precipitacion IRCA mensual vs Temperatura
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Figura 24. Correlacion de Pearson entre IRCA mensual vs Precipitacion mensual (Der.) e IRCA mensual vs
Temperatura (lzg.) para el municipio de Ibagué en el afio 2012. Fuente: Autores, 2015.
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Son muy interesantes dichas relaciones porque, a excepcion de Piedras, los demas
municipios tienen una variabilidad climéatica amplia desde climas calidos hasta extremadamente
frios humedos propios de montafia y algo de piedemonte. Todos en el flanco oriental de la
cordillera central, lo que permite inferir que siendo una zona con altas precipitaciones, la calidad
del agua puede verse afectada en los eventos lluviosos. Piedras por el contrario, es un municipio
seco con bajas precipitaciones a lo largo del afio y que presenta un paisaje de valle en los
alrededores del rio Opia, aun asi, se relaciona con la precipitacion de manera directa y en los
ualtimos meses, que la precipitacion se mantiene constante, el indice también lo hace. Valdria la
pena preguntarse entonces, si la alteracién en el comportamiento del IRCA esta dada por los
cambios pronunciados que se originan entre un periodo de lluvias y un periodo seco.

Sobre la validez de estas posibles relaciones proporcionales se exponen los posibles
argumentos causales donde la precipitacion y la calidad del agua pueden ser afines. Partiendo de
que todos los acueductos ya sean veredales o no, captan sus aguas en fuentes abastecedoras como
rios, quebradas y nacimientos, la precipitacion se convierte en un factor determinante en la
calidad de los mismos.

Los municipios de Rioblanco y Villahermosa se encuentran sobre la cordillera central y
su terreno limitado por cerros, partes elevadas y montarias tienen la facilidad de conformar redes
de drenajes superficiales. Cuando se presentan eventos de precipitacion alrededor del 70% de la
precipitacion se infiltra y el restante es un exceso de agua que se convierte en escorrentia que se
conduce por drenajes superficiales hacia las fuentes abastecedoras. Sin embargo el incremento de
la escorrentia a expensas de la infiltracion puede convertirse facilmente en erosion para aquellas
zonas que han sido modificadas para el cambio de uso de suelo. De manera que la erosion de los
suelos y la escorrentia superficial abren paso al transporte de sedimentos que suelen depositarse
en los cuerpos de agua afectando la calidad del agua al reducir su claridad, depositarse en
gruesas capas en los habitats acuéticos y actuar como mecanismo de transporte para
contaminantes como plaguicidas y fertilizantes (Mejia, 2005).

En ese orden de ideas la turbidez seria el principal pardmetro alterado por el incremento
de las lluvias, no obstante también se presenta alteracion de las caracteristicas quimicas del agua
debido a al tamarfio de las particulas de los sedimentos y al volumen del carbono orgéanico en
particulas asociadas con los sedimentos, puesto que el fosforo y los metales pesados suelen tener
fuerte atraccidon con particulas de arcilla y con recubrimientos de hierro, asimismo muchos
contaminantes permanentes como los compuestos clorados incluidos en muchos plaguicidas,
estan fuertemente asociados con los sedimentos (FAO, 1997).

Para corroborar dicha relacion se desarrolla una comparacion estadistica entre el
parametro de Turbiedad y la Precipitacion, se toma como ejemplo el municipio de Ibagué ya que
es aquel que presenta la mayor representatividad de los datos debido a la cantidad reportada para
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el afo de estudio. Para ello se realiza una correlacion lineal entre los valores mensuales de la
variable meteorologica y los promedios mensuales reportados para el pardmetro mencionado.
Como se observa en la Figura 25, se establece una relacion fuerte entre ambas variables y se
evidencia un aumento directo de la turbiedad a medida que la precipitacion incrementa.

Relacién Precipitacion -Turbiedad en el municipio de
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Figura 25. Relacion entre la precipitacion y la turbiedad para el departamento de Ibagué en el afio 2012. Fuente:
Autores, 2015.

Las vias de contaminacion y las sustancias contaminantes son muy variables porque
independientemente de los municipios que se relacionan con la precipitacion, ninguno de ellos
presenta erosiones severas aun asi en los municipios de montafia las amenazas por remocion en
masa son mayores; en ese sentido la relacién entre la precipitacion y la calidad del agua puede
estar influenciada por la actividades econdémicas que se desarrollan en el municipio.

La agricultura es una de las principales fuentes contaminantes para las condiciones de
cuerpos de agua, pero ademas, constituye junto con la ganaderia, el principal cambio de uso del
suelo, es decir, el despojo de la cobertura vegetal y por ende el aumento de la escorrentia. Se
habla de una fuente contaminante porque no solo permite el arrastre de sedimentos sino que
también se da un lavado de sales, nutrientes y productos agrogquimicos propios de los fertilizantes
y plaguicidas, adicionando al agua altas cantidades de nitratos. En otro sentido, la practica de la
ganaderia y el sobrepastoreo tiene efectos negativos tanto para las caracteristicas quimicas como
las bacteriologicas, sobre todo cuando se desarrolla cerca de las fuentes de agua y en zonas
montafiosas, asi lo argumenta (FAO, 1993).

Las ideas expuestas pretenden afianzar la importancia del cambio de uso del suelo (ver
Figura 26) basicamente porque para el afio 2014 la Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria
describe para el departamento de Tolima una vocacion del uso del suelo para el area agricola de
19,3%, para el area de ganaderia de 1,3% Yy para produccion y proteccién forestal de 43%; frente
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a una cobertura de tierras de 24,9% para cultivos, 38,4% para pastos y un 0,07% para
plantaciones. EI IGAC (2008) para el afio siguiente encontrd que el 54 por ciento del Tolima
cuenta con suelos afectados por la “mano del hombre”, es decir que 1,2 millones de hectareas
son mas vulnerables a sufrir en épocas de calor o de lluvia, todo por un inadecuado uso del suelo.

Asea total Toma: 2'415.020 ha *

Area total Tolima: 2'415.020 ha *
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Figura 26. Vocacion del uso del suelo vs Cobertura de uso en el departamento del Tolima. Fuente. UPRA 2014.

Volviendo la mirada hacia atras, el municipio de Ibagué cuenta con IRCA mensuales que
pueden verse relacionados con la temperatura de la zona, en la Figura 24 se observa una clara
relacion lineal entre las variables. Siendo el Unico municipio que representa una relacion con la
temperatura, Ibagué se caracteriza primero, por ser el municipio con mayor nimero de muestreos
por cada mes (aunque solo realizaron dicho seguimiento a partir de julio de manera constante),
segundo, cuenta con una variabilidad climatica muy diversa puesto que abarca la mayoria de los
pisos térmicos y finalmente presenta una muy marcada diferencia entre los meses secos con
temperaturas de 25,5 a 26°C y los meses humedos (23°C). Aunque no es el municipio con las
mas altas temperaturas, la mayoria de puntos de muestreo estan bajo un clima templado, Seria
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conveniente plantear con base a la amplia y muy diversa cantidad de informacion, una relacion
del IRCA ligada con el clima de la zona. Aun asi, sigue siendo una suposicion en la medida en
que los demas municipios no demuestran el mismo comportamiento.

La cuestion de que el aumento en la temperatura en cierta forma disminuya el nivel de
riesgo del agua puede explicarse desde el punto de vista quimico, es decir, que se encuentra
directamente ligada con la solubilidad de sales y gases y especificamente en la solubilidad del
oxigeno. Por un lado, si se trata de fuentes abastecedoras y la captacion de las mismas, la
temperatura contribuiria ampliamente en la autodepuracién de los cuerpos de agua ya que
aumenta a su vez la actividad metabdlica de los microorganismos favoreciendo la eliminacion de
la materia orgénica y el aumento en el consumo de oxigeno disuelto (Osina, 2011). Por ende la
dilucién de contaminantes en ese aspecto podria verse reflejado en el descenso del IRCA.

Mas, si el aumento de la temperatura incursiona en las redes de distribucion, en temas de
corrosion la temperatura es uno de los principales factores. Se debe tener presente que cuando
existe un deposito de acumulacién en las tuberias, los gases disueltos en el agua (cloro) que se
utilizan para desinfeccion se iran evaporando progresivamente hasta que desaparezcan por
completo. Es asi como la elevacién de la temperatura, produciré la formacion de incrustaciones,
muchas de ellas calcéreas, lo cual permitiria establecer los altos valores que se registran en la
mayoria de los meses para el municipio, debido a la relacion que se tiene con los pardmetros de
alcalinidad y pH, igualmente al arrastre de pequefias particulas y escamas que se desprenden de
las incrustaciones, asi como como a la posible generacion de olor, sabor y color al agua.

Queriendo establecer una relacion entre la distribucion mensual de las variables
meteoroldgicas (Precipitacion y Temperatura) y el comportamiento del IRCA mensual, como
complemento se plantea un analisis de la distribucion mes a mes en cada uno de los municipios
evaluados con el fin de comprobar si existe algin orden o algun sentido en el comportamiento
del IRCA al momento de presentarse eventos de precipitacion o temperatura muy marcados o
incluso anormales.

Como componente, se emplean graficas combinadas en las cuales se expone la
distribucion mensual y porcentual tanto para el IRCA como para la precipitacion como se
evidencia en el Apéndice N; partiendo del hecho de que, aunque en las correlaciones de Pearson
no todos los municipios resultaban con alguna relacion entre el IRCA vy las variables
meteoroldgicas, el comportamiento del IRCA mensual puede distribuirse acorde a eventos
lluviosos. Tomando como ejemplo los municipios de Rioblanco y Guamo para el afio 2012, se
grafican las distribuciones mensuales para los meses muestreados, en la Figura 27 se exponen las
gréficas correspondientes. Resaltando que la precipitacion se toma porcentualmente para brindar
facilidad a la comparacion y asi manejar las mismas unidades dentro de las gréaficas; asi mismo
permite determinar con mayor entendimiento los meses que registran mayor precipitacion y
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analizar de manera mas grafica la similitud del comportamiento de las variables, por Gltimo el
100% de la precipitacion corresponde al total de la precipitacion originada en los meses sobre los
que se realiza el contraste con el IRCA.

Como se observa en la Figura 27, las distribuciones correspondientes al municipio de
Guamo, en los periodos de lluvia comprendidos en los meses de abril-mayo y comienzos de
septiembre se alcanzan los mayores porcentajes de precipitacion y a su vez el IRCA representa
niveles de riesgo bajos oscilantes alrededor del 15%, desatacando que en el transcurso de abril a
mayo se da una disminucion significativa del riesgo alcanzando valores sin riesgo. Ahora bien,
terminando la época de lluvia, en los meses de junio, julio y agosto el IRCA presenta un pico
significativamente alto con relacién a los meses anteriores y aunque no corresponde a un nivel de
riesgo alto ya que solo alcanza el 31% del riesgo, predomina el riesgo medio a mediados del afio,
durante el periodo seco propio del departamento. Una vez culminada esta época, en el mes de
septiembre vuelve a decaer el nivel de riesgo a un riego bajo, basicamente porque comienza de
nuevo el periodo de lluvias.

Distribucion mensua del IRCA 'y la Precipitacion Distribucion mensual del IRCA y la Precipitacion
en Rioblanco, afio 2012 en Guamo, afio 2012
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Figura 27. Distribucién mensual de la Precipitacion y del IRCA mensual en el municipio de Guamo 2012 (Der.) y
para el municipio de Rioblanco 2012 (1zq.). Fuente. Autores.2015.

Caso contrario sucede con el municipio de Rioblanco, como se puede observar en la
Figura 27, los picos mas altos del IRCA se presentan en los en los periodos lluviosos del
municipio, se observa entonces como en el mes de febrero la precipitacion reporta un valor de
122,5mm acorde al comportamiento del régimen bimodal; ya entrado el mes de marzo, la
precipitaciones aumentan y finalmente para abril se da el mes mas lluvioso en el primer periodo,
con una precipitacion 290mm; en ese orden de ideas el IRCA presenta un comportamiento
similar en el cual comienza a ascender a medida que pasan los meses y que en ese sentido
aumenta la precipitacion; en abril el IRCA alcanza el segundo pico mas alto de 16,66% aunque
sigue siendo un riesgo bajo. Una vez culminado el periodo lluvioso, en junio y julio el indice
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desciende considerablemente con riesgo por debajo del 2%, pero, para septiembre incrementan
las lluvias a 293,3mm y el IRCA reporta el pico méas alto con un porcentaje de 18,33% de riesgo
medio.

Entorno a ese comportamiento, Ibagué y Piedras también tienen similitud entre la
distribucion mensual de la precipitacion y el comportamiento del IRCA. Por un lado Ibagué con
una precipitacion de 304mm en el mes de abril reporta un IRCA de 47,5%; en julio la
precipitacion desciende a 32,6mm y el IRCA desciende a 33,5%; nuevamente en octubre cuando
la precipitacion asciende a los 254mm, el indice se dispara a un riesgo alto con un 62,05%; en los
meses siguientes con el descenso de las lluvias, el IRCA también decae hasta el 49%,
permaneciendo en un riesgo alto en el dltimo trimestre del afio.

En el caso de Piedras solo en los meses de febrero y abril se presentan altas
precipitaciones con 253,6mm y 314mm respectivamente. La particularidad de este municipio se
da en los meses después de junio, en donde las precipitaciones comienzan a descender
gradualmente hasta los 37,7mm, en efecto, los valores del IRCA también descienden
gradualmente en consideracion con la precipitacion y oscilan en un rango bajo, mientras tanto, en
los meses de febrero y abril estan los picos méas altos del IRCA con el 43 y 37% respectivamente.

Una vez descrito el comportamiento de la precipitacion se hace alusion a la distribucion
de la temperatura para el afio 2012, se pretende dar seguimiento a este comportamiento sin
embargo solo se presenta una relacion fuerte con la temperatura para el caso de lbagué, en el
resto de municipios el IRCA no se comporta acorde a la variacion de la temperatura ni se aprecia
una distribucion pareja entre ambas variables. Bajo estas razones, se expone el caso de Ibagué,
mas no se propone una relacion directa entre la temperatura y el IRCA mensual principalmente
porque no surgio en los demas municipios y en general la falta de informacién con respecto a
esta variable no permite demostrar su comportamiento mensual y por ende no se puede
establecer alguna consideracion al respecto.

Ibagué, en el mes de abril experimenta una temperatura baja alrededor de los 23°C con
lluvias muy pronunciadas, posteriormente en un pequefio veranillo en los meses de junio a
septiembre la temperatura asciende a los 26°C y en ese periodo el IRCA adquiere sus valores
mas bajos descendiendo hasta 34%; con las lluvias de octubre la temperatura vuelve a los 23°C
el IRCA aumenta hasta el 62% y en lo que queda del afio se mantiene en un riesgo alto. Este
comportamiento se puede apreciar facilmente en el Apéndice O..

Finalmente y como observacion se tiene que los IRCA con indices de riesgo altos se
concentran, segun sus puntos de muestreo, en climas secos con la mayor proporcion de puntos
con un nivel de riesgo considerable alcanzando el 87% del total de puntos de riesgo alto ubicados
aleatoriamente hacia el centro del departamento.
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4.6.2 Relacién de las condiciones fisico-geogréaficas del departamento con el IRCA.

Tolima se considera un departamento con una diversidad climatica y geomorfol6gica por
las cordilleras que atraviesan por el costado oriental y occidental, contando en un 70% paisaje
montafioso y sectores donde se anudan la mayor cantidad de precipitaciones.

En ese orden de ideas se registran tres medios naturales, como lo expresa el IGAC
(1984): la vertiente oriental de la cordillera central propio de un paisaje de montafia en donde las
temperaturas varian con la altitud desde 24°C hasta -5°C, asimismo las precipitaciones
disminuyen con la altura y en las partes méas elevadas son inferiores a los 1500mm; los suelos
comprenden la zona cafetera y son aptos para una gran variedad de cultivos y pastos. El valle del
Magdalena y Saldafia es el territorio comprendido entre ambas cordilleras, con formaciones de
tierras planas y onduladas con presencia de terrazas y abanicos aluviales de climas relativamente
secos, suelos agropecuarios y riqueza hidrica. La vertiente occidental de la cordillera oriental
experimenta temperaturas templadas y frias y precipitaciones inferiores a los 2000mm, son
suelos con fertilidad relativamente baja compuestos principalmente de arcillas y areniscas.

Antes de entrar en consideracién, es necesario recalcar las falencias que han sido
expuestas tanto del IRCA como de todos los aspectos que sobre el recaen. Por ende, se recuerda
que los valores del IRCA corresponden a datos incompletos, mediciones y muestreos
incompletos, personal incapacitado, incoherencia de los datos, descritos bajo la aleatoriedad de
los puntos de muestreo, la falta de descripcion de los mismos, la inequidad de muestreos entre
zonas urbanas y rurales, la imposibilidad de distribuirlos geograficamente y la misma
inconsistencia en las frecuencias de medicién, hace del IRCA un compuesto que facilmente
puede ser alterado por diversos factores. Teniendo claridad en esto, se hace dificil establecer una
relacion coherente con la geomorfologia, mas se intenta describir posibles generalidades del
indice de acuerdo a su ubicacion en el territorio del departamento. Es importante destacar que lo
puntos de muestreo no cuentan con ubicacién geografica por ello los integrantes los ubican
basados en descripciones imprecisas.

Sin embargo se encontrd para el afio 2013, como las muestras que representan un riesgo
alto se dan en el 38% del total de los puntos de muestreo, de ese porcentaje el mismo 85% se
encuentra ubicado en la vertiente oriental de la cordillera central, esta zona cuenta con un paisaje
de montafia con una variabilidad climatica desde el piedemonte donde se ubican los puntos de
muestreo de la capital ibaguerefia hasta piso paramo en puntos de muestreo en el municipio de
Cajamarca. Los puntos mas altos estan proximos al Volcan Machin con una altura de 3550 msnm
y al Nevado del Tolima con alturas cercanas a los 3000 msnm, y los puntos en la parte baja de la
montafia se ubican a una altura alrededor de los 1000 msnm.
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En concordancia, un 5% restante se ubica en la vertiente occidental de la cordillera
oriental en los municipios propios de ese sector como lo son Alpujarra, Villarrica, Prado e
Icononzo, en ese sentido, se encuentran los puntos distribuidos desde una altura de 983msnm,
muy cercanos al Cerro el Mesén hasta alturas muy cercanas a los 2712 msnm en el sector del
Alto de Consuelo, en Villarrica, asimismo los puntos de muestreo ubicado en Prado se
encuentran proximos al Cerro la Angostura. Bajo esas circunstancias tan solo queda un 10% de
puntos de muestro representantes de un riesgo alto distribuidas en las planicies del departamento.

Bajo esos supuestos se podria decir que la los niveles de riesgo alto se dan en una mayor
proporcion en las partes altas de la montafia y en paisaje de montafia en general, ya que los
puntos de muestreo estan distribuidos en las cordilleras y en el sector montafioso principalmente,
en cuanto a la calidad de agua se puede inferir que en dichas zonas el agua es mas propensa a
estar contaminada y a presentar un nivel de riesgo alto para la salud humana. Lo que seria
contraproducente teniendo en cuenta la calidad y riqueza hidrica que se origina en este tipo de
paisaje debido a la presencia de cauces que dirigen el paso del agua a los principales rios del
departamento.

Esta relacion podria explicarse como se habia mencionado anteriormente por el cambio
extremo de uso del suelo que se ha venido desarrollando en el departamento en los Gltimos afios.
Pero también vale la pena mencionar que el departamento del Tolima es uno de los
departamentos con mas titulos mineros. En ese orden de ideas, un amplio porcentaje de los
titulos mineros, alrededor del 70%, se encuentran ubicados sobre la cordillera central
propiamente en el paisaje de montafia. Sabiendo que la extraccion del carbon, el oro, y otros
materiales y metales generan alteraciones directas en los suelos, se asume que hay una remocion
y deposicion del material tanto en el suelo como en el aire y que asimismo se desencadena un
descapote de la cobertura vegetal.

En este tipo de relieve con pendientes acentuadas y una escorrentia fuertemente
pronunciada por la accion de la gravedad, permite un arrastre de dichos materiales producto de la
actividad minera, bajo ese concepto, los valores mas altos del IRCA pueden relacionarse con un
lavado de contaminantes que son conducidos desde lo mas alto de la montafia aguas arriba de los
cuerpos de agua hasta centros poblados que quedan en la parte baja o en paisaje de piedemonte.

Otra particularidad se da para los puntos que reportan un agua con riesgo inviable
sanitariamente, partiendo del hecho que el 11% del total de puntos de muestreo corresponden a
un agua de este tipo. De esa magnitud, el 42% de los puntos se encuentran muy cercanos e
incluso aledafios a cauces de agua; un 43% restante se aglomera en el municipio de Ibagué
especificamente en la comuna trece a las afueras del casco urbano, son puntos pertenecientes a
barrios de invasion al sur que se han venido expandiendo y urbanizando, el 15% faltante son
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puntos aleatoriamente distribuidos que no obedecen ninguna tendencia hacia una caracteristica
fisiogréfica.

En concordancia con lo comentado, los puntos curiosamente se encuentran cercanos a los
cuerpos de agua, y bajo los argumentos expuestos anteriormente, estas fuentes abastecedoras
seguramente se encuentran contaminadas por las diversas actividades desarrolladas en el
departamento. También se resalta la ubicacion de Hidroeléctricas en Chaparral, Rioblanco y
Roncesvalles, las cuales pueden afectar directamente los flujos de los cauces de agua, esta
alteracion de los caudales puede traducirse en un incremento de transporte de material
particulado y la degradacion ambiental. Por otro lado cerca al embalse de Prado se halla puntos
comprendidos en el Distrito de Riego del Tolima, alteraciones que se reflejan en los cuerpos de
agua, tanto principales como secundarios. Los rios que bajo la variacion de sus cauces son
alterados, son el rio Magdalena, el rio Cuinde, rio Cucuana, rio Combeima, rio Alvarado y rio
Guali.

En virtud de las falencias que manifiesta el IRCA, se describe como la inequidad en los
puntos de muestreo entre la zona urbana y rural se refleja espacialmente al momento de mostrar
la distribucion del nivel de riego en el territorio. Una vez revelados los casos mas criticos del
nivel de riesgo del agua en funcion de caracteristicas fisiograficas, se hace alusion a los riesgos
medios y a la calidad de agua sin riesgo para el consumo. Se encuentra entonces que los valores
del IRCA son menores en las cabeceras municipales, distribuyéndose agua sin riesgo para la
poblacién no obstante se quiere destacar el hecho de que los niveles de riesgo menos
representativos son los que se presentan en una mayor proporcion y en general caracterizan la
calidad del agua del departamento.

Siendo el 51% del total de los puntos de muestreo en todo el territorio, las muestras
representativas de riesgos medios a sin riesgo fueron tomadas en un 97% en zonas urbanas
propias de las cabeceras municipales, el 3% restante corresponden a puntos tomados en zona
rural de los cuales el 85% pertenecen a viviendas aledafias a vias principales y secundarias.
Todas estas razones permiten argumentar una falta de cobertura con respecto a la vigilancia y
control de la calidad de agua para poblaciones alejadas a los centros urbanos. Bajo estas
evidencias es imposible abordar una relacion con la fisiografia de la zona porque en principio no
se abarcaria ni el 20% del territorio departamental y ademas, al tratarse de un indice de calidad
de agua potable, la probabilidad de que las empresas prestadoras en su intencion de dar
cumplimiento a la norma, en las cabeceras municipales el indice se convierta en una herramienta
adaptable o manipulable.
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4.6.3 Andlisis de resultados.

Se pudo definir que hay una ligera relacion entre las variables meteoroldgicas evaluadas
y la calidad de agua que se presta en la region. Principalmente la precipitacion es la variable que
podria presentar una mayor influencia en la calidad del agua del departamento, aunque se destaca
de antemano que las relaciones no se presentaron para todos los municipios, ya que solo los
municipios de Ibagué, Rioblanco, Piedras y Villahermosa pudieron reflejar un comportamiento
similar entre las variables, y nuevamente se recalca que la relacion no necesariamente expone
una dependencia de la calidad del agua sobre la precipitacion.

Una vez aclarado, la importancia de la precipitacion se da en muchos aspectos
relacionados con el abastecimiento de agua, ya que dichos abastecimientos son tomados de
corrientes, embalses y pozos que son alimentados directa o indirectamente por la precipitacion.
Con base en ese criterio y remarcando los aspectos mencionados anteriormente en titulos
anteriores, la relacion surge como resultado del arrastre de material y de sedimentos en
momentos de precipitacion y donde se genera una escorrentia directa desde la alta montafa y
drenajes superficiales que se originan por el relieve y la topografia del lugar, principalmente de
la zona montafiosa de las cordilleras. En ese momento, siendo las zonas que registran mayor
eventualidad lluviosa, se da origen a una escorrentia que se expande al final en abanicos
aluviales o en terrazas.

Sin embargo, se pudo establecer que la calidad de agua y la precipitacion se pueden
relacionar en la medida en que en el municipio se lleve a cabo un pronunciado cambio de uso de
suelo que basicamente consiste en la remocién de la cobertura vegetal nativa para la adecuacion
de cultivos y pastizales, como consecuencia la capacidad de almacenamiento de los suelos
decrece significativamente y por ende la escorrentia superficial aumenta; un cambio constante
del uso de suelo puede llegar a erosionarlos y bajo un evento de precipitacion el arrastre de
material serd mayor.

Otro factor determinante en el incremento del IRCA en eventos de precipitacion para
estos municipios corresponde al hecho que en la vertiente oriental de la cordillera central se han
establecido aproximadamente el 70% de los titulos mineros en el departamento, desde esa
perspectiva la alteracion al suelo, la degradacion ambiental alrededor de las cuencas, la remocion
de material y el uso de productos quimicos se convierten en contaminantes que bajo la accion de
la precipitacién, suelen terminar en las fuentes abastecedoras. En ese sentido, en los municipios
de Rioblanco, Ibagué y Villahermosa se han otorgado titulos mineros en areas muy cercanas a
los centros poblados y a los puntos de muestreo del IRCA, es asi como se registran altos niveles
de riesgo en Ibagué y Villahermosa; en Rioblanco no sucede lo mismo porque solo se muestra en
el mismo punto siempre. Piedras es diferente porque ha venido llevando una lucha constante en
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contra de la incursion de la multinacional Anglogold Astashi en el municipio, y en congruencia
los valores del IRCA son més bajos.

También se concluyo que la temperatura puede influir, pero no de manera directa con la
calidad del agua, y ya que se trata de redes de distribucion, la variacion de la temperatura no es
tan significativa entre un mes y otro como para alterar la temperatura de las tuberias que
distribuyen el agua. Bajo ese esquema y recordando que solo se dio relacion en un municipio, se
puede describir una ligera connotacion de la temperatura del agua y su efecto en la calidad de la
misma, teniendo en cuenta las afirmaciones tratadas anteriormente en los titulos.

Recapitulando, se encuentra que la temperatura del agua tiene efectos directos las
propiedades corrosivas que se desarrollan en las tuberias porque facilita la generacién de
incrustaciones la mayoria calcareas que se convierten en medios para el desarrollo de
microorganismos. Asimismo la temperatura tiene efectos directos en la solubilidad de gases y de
las sales disminuyendo la disponibilidad de oxigeno disuelto y aumentando las propiedades
oxidables de agua que trascurre dentro de las tuberias. Por ende se establece que aungue no
representa una relacién directa con el comportamiento del IRCA ni corresponde a una afectacion
a la contaminacion del agua, es un pardmetro fundamental que se debe tener en cuenta al
momento de abastecer agua para consumo Yya que puede afectar caracteristicas propias del agua,
sobre todo en el mantenimiento de las redes de distribucion.

También la temperatura se vuelve un factor determinante en el tratamiento de las aguas
ya que aguas con temperaturas muy bajas dificultan los procesos de coagulacion y floculacién
porque es mayor el tiempo que requieren para que se aglomeren los flocs, con base en ello se
podria decir que los indices de calidad con riesgos mas altos se encuentran cuando la temperatura
es mas baja y viceversa. Sin embargo no hay que olvidar el hecho que la variable corresponde al
ambiente y estas afectaciones se especificamente dentro de la planta o en las redes de
distribucion. Entonces se concluye que la relacion fue producto de la distribucion mensual en
donde el comportamiento del IRCA va acorde a las épocas de lluvia o de calor, y donde la
temperatura se convierte en un elemento que contribuye a la dilucién de contaminantes.

Finalmente, para la relacién con las condiciones fisicogeograficas se expusieron en el
titulo anterior los presuntos argumentos que podrian explicar como la distribucion espacial del
IRCA obedece a una ubicacién en mayor proporcién en los centros poblados, adicionalmente los
muestreos con mayor indice de riesgo suelen presentarse en las zonas montafiosas del
departamento y consecuentemente la inviabilidad sanitaria se encuentra en muestreos rurales
muy cercanos a los cuerpos de agua, lo que permite suponer que hay una distribucion directa del
agua superficial hacia los puntos de almacenamiento o las viviendas, sin tratamiento suficiente
para que sea potable.
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Ademés de las condiciones del terreno, se quiere hacer alusion a la ubicacion de
Hidroeléctricas en los municipios que registran altos niveles de riesgo en la calidad de agua, ya
que en Rioblanco, Cajamarca y Roncesvalles hidroeléctricas de ISAGEM y EPSA han montado
complejos que afectan en gran medida el flujo, la calidad, cantidad y uso del agua, los
organismos bioticos y la sedimentacion de los cuerpos de agua creando cambios importantes en
los modelos de flujo del rio, aguas abajo, porque se controla el almacenamiento y la descarga del
agua segun los ciclos de demanda energética; en este sector se ubica el 7% de los muestreos con
riesgo mas alto. También una gran proporcién, 10% de los puntos de riesgo alto, se ubican
cercanos al distrito de riego Triangulo del Tolima; un 6% se encuentra alrededor de zonas de
explotacion petrolera al oriente del departamento en la Reserva Forestal Galilea.

Con el fin de representar la fisiografia del territorio y la distribucion de los, se propone la
elaboracion de un mapa en el cual se expone el comportamiento mensual del IRCA para aquellos
municipios que se consideran representativos, bajo los criterios establecidos para el célculo del
IRCA vy para las correlaciones con variables meteorologicas. De esta manera se lleva a cabo la
ubicacion geografica de los puntos de muestreo para ambos afios de estudio aunque esta
ubicacion no corresponde en un 100% a la ubicacién real de los puntos ya que fueron ubicados
con base en descripciones muy generales que solamente permitian ubicarlos en &reas cercanas.

Como se puede apreciar en el mapa contenido en el Apéndice P, la mayor concentracién
de los puntos de muestreo se da en la ciudad de Ibagué con rangos de riesgo desde inexistentes
hasta muestreos correspondientes a inviables sanitariamente. Corroborando lo expuesto en
capitulos anteriores la mayoria de los puntos se ubican en las zonas montafiosas del
departamento o en paisajes de piedemonte en donde se almacena en gran proporcion material
dentrico procedente de la montafia. Se ha tratado también de reflejar la variacion del IRCA con
respecto a la temporalidad, el mapa del Apéndice Q describe la distribucion mensual para ciertos
municipios, encontrando que para algunos momentos o para algunas temporadas en el afio el
comportamiento de indice cambia drasticamente y adquiere ascensos o descensos en el nivel de
riesgo, es decir que en la mayoria de los casos el indice no es constante y por lo tanto se asume
que puede ser influenciado por variables externas. Una particularidad que se observa en muchos
municipios es que a finales del afio el IRCA alcanza valores sin riesgo.

En el mapa mencionado solo se presenta las graficas y la distribucién de aquellas
estaciones que reportaron informacién para 16 de los 22 parametros que se tienen en cuenta en la
determinacion del indice, asimismo, solo se tienen en cuenta los municipios que realizaron
muestreos mensuales por un periodo igual o mayor a seis meses; debido a la dispersion y
aleatoriedad de los datos asi como a su discontinuidad, se asignaron tres categorias en las cuales
se clasificaron los municipios teniendo en cuenta los muestreos mensuales realizados en el afio,
bajo ese criterio se estipularon convenciones para los municipios que muestrearon durante mas
del 70% en todo el afio, entre el 50% y el 70% del afio, y menos del 50% del afio. Los Unicos
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municipios que cuentan con una representacion gréfica son los de mayor porcentaje de muestreo,
esto con la intencion de no sobrecargar el mapa.

La implementacion del mapa también tenia como finalidad sobreponer el
comportamiento de las variables meteorologicas contra el indice, sin embargo, la falta de
informacién meteoroldgica para los afios de estudio y la imposibilidad de crear isolineas que
permitan observar la distribucion espacial del IRCA debido a la inconsistencia de la informacion,
a la pobreza de la red y a la falta de protocolos para el monitoreo de los pardmetros que
componen el indice, aparte, el comportamiento del IRCA no se comporta de manera uniforme ni
bajo algun orden; por tal razén se limité la ubicacion a puntos de muestreo puntuales.
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5 Alternativas de Vigilancia y Control

El manejo y analisis de la informacién obtenida de la base de datos del SIVICAP,
reportada por las Secretarias de Salud respecto al IRCA, permite evidenciar las inconsistencias
en cuanto a la calidad de la informacion. Teniendo en cuenta que la normatividad del IRCA
sefala las caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia
para la calidad del agua para consumo humano, destacando la influencia de diversos factores
sobre la salud humana, es necesario efectuar y brindar la vigilancia pertinente al cumplimiento
de la normatividad en todos sus aspectos.

5.1 Caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas

Se destaca el reporte de E. coli y Coliformes Totales, como los parametro que representan
la mayor cantidad de datos en los dos afios, ademas de influir significativamente en el resultado
del IRCA, pues tienen el mayor puntaje de riesgo para el calculo del indice comparado con las
demas caracteristicas analizadas, aun asi, aunque existen caracteristicas con menor
representatividad para el calculo del IRCA, estas deben ser medidas, pues son exigidas por la
normatividad, pero, segun el reporte, no para ambos afios no existe informacion de molibdeno y
no se reportan resultados de fluoruros en el 2013. Esto indica que la base de datos reportada no
cumple con la medicion de parametros exigida. Como principal inconsistencia, se evidencia en
ambos afos, la falta de medicion de las caracteristicas mas relevantes en la resolucion
reglamentaria del IRCA, correspondientes a caracteristicas quimicas que tienen reconocido
efecto adverso en la salud humana, caracteristicas quimicas relacionadas con los plaguicidas y
caracteristicas microbioldgicas como Giardia y Cryptosporidium, las cuales con el solo
incumplimiento de una de ellas, otorgarian al IRCA un valor de 100%, es decir, inviable
sanitariamente.

La representatividad del indice entonces, pierde validez tanto en el control y vigilancia
que se tiene con respecto a la calidad de agua que esté siendo entregada a la poblacién, como en
la determinacion del mismo, ya que no se tienen en cuenta las caracteristicas mas importantes y
que quizas representan el mayor efecto en la salud humana. Adicionalmente tampoco reportan
presencia de todos aquellos elementos, compuestos y mezclas quimicas provenientes de los
plaguicidas propios de la actividad agropecuaria de la region.

Se encuentran registros de municipios como como Saldafia, Purificacion y otros
municipios ubicados al suroriente se caracterizan por la siembra y cultivo de arroz y por el uso
del glifosato como herbicida. Se establece entonces que hay parcelas donde se realizan hasta seis
aplicaciones para que el cereal germine de forma adecuada, y teniendo en cuenta la solubilidad
del compuesto, facilmente puede ser transportado por el agua. El estudio realizado por Martha
Bustos (2012) concluyd que existe presencia del herbicida atrazina y de los fungicidas carboxin,
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carbendazim y epoxiconazol, asi como del antioxidante BHT en la mayoria de las muestras
tomadas en los municipios de Saldafia y Purificacién, que bajo un posible arrastre de sedimentos
y de material puede conllevar a la presencia de dichas sustancias en el rio Magdalena, el cual es
una de las principales fuentes de captacion de agua para el uso para consumo humano en el
departamento. Se aclara que las concentraciones pueden estar condicionadas por la solubilidad y
degradacion del herbicida, sin embargo también se debe tener en cuenta las caracteristicas de
adsorcién del plaguicida con sobre los coloides del suelo son las caracteristicas y composicion
que éste presenta como tal (por ejemplo agua, contenido de arcilla y materia orgénica, pH) .

Por dltimo, sobre los parametros de Dureza Total, Alcalinidad, Sulfatos, Fosfatos y
Cloruros la Organizacion Mundial de la Salud no ha propuesto ningun valor de referencia basado
en efectos sobre la salud en el agua de consumo.

5.2 Frecuencia y numero de muestras

Teniendo como constancia que el IRCA promedio anual obtiene su valor con respecto al
IRCA de cada muestra y al nUmero de muestras en cada mes, se resalta la baja calidad de los
datos, debido al reporte de muestras repetidas, muestras que no reportan datos (NULL) y
aquellas que no contienen suficientes pardmetros medidos, lo cual afecta significativamente el
resultado del IRCA, haciendo necesaria la exclusion de dichas muestras para obtener un valor del
IRCA més acorde a la realidad, esta eliminacion de datos conlleva a la disminucion de las
muestras utilizadas para el analisis. Resaltando el incumplimiento de la norma respecto a la
frecuencia de medicién de las caracteristicas fisico-quimicas definidas para el control de la
calidad del agua para consumo humano que deben ejercer las personas prestadoras, pues la
mayoria de los municipios no reportan muestras con la minima frecuencia exigida,
correspondiente a una muestra cada mes para los parametros de turbiedad, color aparente, pH y
cloro residual libre.

Las propuestas principalmente estan dirigidas a las entidades que se encuentran ligadas a
esta gestion, partiendo desde el Ministerio de Salud y Proteccion Social que esta encargado de
reglamentar todos los aspectos concernientes a la definicidn de las caracteristicas fisico-quimicas
y microbioldgicas y establece los criterios que garantizan la calidad del agua, contrario a las
mediciones realizadas por las empresas prestadoras que nunca miden el 100% de los parametros
determinantes en el IRCA. Por otro lado, ni el Instituto Nacional de Salud ni la Superintendencia
de Servicios Publicos Domiciliarios cumplen su labor como rectificadores de la informacion y
simplemente se exterioriza la informacion, con tan amplia aceptabilidad que se incluyen desde
muestras repetidas hasta muestras sin ningun tipo de informacion.

Teniendo como base el incumpliendo de la normatividad por las personas prestadoras del
servicio, se recomienda un mayor control por parte de las entidades responsables de vigilar las
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acciones de dichas empresas. En ese sentido, es necesario que el Instituto Nacional de Salud
verifique la informacion antes de consolidarla en el SIVICAP, asimismo, la entidad tiene como
responsabilidad validar los datos con el fin de reportar los IRCA’s. Partiendo de este criterio, las
frecuencias minimas de muestreos exigidas no evidencian un control y un seguimiento de la
calidad de agua, debido a que la informacion que reporta el INS no describe la poblacion
atendida por persona prestadora, limitando la importancia de la informacion al no tener en cuenta
un proceso basico de control de la calidad del agua. Se recuerda que la frecuencia minima para la
determinacion de los parametros fisco-quimicos se define con base en la cantidad de habitantes
atendidos.

Se propone incluir esta informacion en la base de datos del SIVICAP y asimismo darle el
control y seguimiento oportuno para que se pueda reflejar el cumplimiento de la norma por parte
de las empresas prestadoras y a su vez se tomen acciones correctivas en caso de que no se
proporcione la informacion completa y validada.

Aunado a la situacion, se encuentra que los informes que se estan presentando por parte
de diferentes entidades, con relacion a la calidad del agua del departamento, son definidos con
base a indices de riesgo anuales constituidos por IRCA’s mensuales pertenecientes a cada
municipio, no obstante, aproximadamente en el 93% de los municipios incumple con la
frecuencia de muestreo minima (mensual) y como consecuencia se estan atribuyendo IRCA’s
anuales con muestreos que solo se realizan para tres meses del afio; bajo esas condiciones se
generaliza la calidad del agua para los municipios y no se lleva un optimo seguimiento de la
calidad del agua. Nuevamente la informacion no es coherente con lo que busca evidenciar el
indice. Es necesario y se propone montar un esquema sobre el cual las frecuencias de muestreo
sean respetadas e igualmente aplicadas.

En el esquema que maneja la OMS, las frecuencias de muestreo para la calidad del agua
son muy imprecisas y se dejan al criterio del abastecedor, contando de antemano que éste
siempre entregara agua de buena calidad. No obstante, la OPS fija unas frecuencias de muestreo
para cada tipo de andlisis, las cuales al contrastarlas con las frecuencias minimas exigidas en la
normatividad, se evidencia una similitud en las frecuencias, encontrando que la deficiencia esta
enfocada hacia la gestion de las entidades.

5.3 Lugaresy puntos de muestreo

En forma concertada la autoridad sanitaria y las personas prestadoras que suministran y
distribuyen agua para consumo humano, deben definir en su area de influencia los lugares y
puntos para recolectar las muestras de agua en la red de distribucion, partiendo de esto, se
establecen los lineamientos para llevar a cabo las acciones de control y vigilancia de la calidad
del agua. Aun asi, se destaca que mas del 80% de las muestras corresponden a muestras no
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concertadas y debido a la representatividad de estos datos, es necesario tenerlas en cuenta para el
andlisis. Adicionalmente, se evidencia que los puntos de muestreo son aleatorios, sin ningin
criterio preestablecido que permita comparar y determinar el comportamiento y la evolucion del
IRCA. Para la identificacion del punto de muestreo es necesario identificar el codigo del punto
de muestreo y la georreferenciacion del mismo, los cuales son elementos que no se incluyen en
el reporte. Finalizando, tampoco se describe si el personal que toma las muestras se encuentra
capacitado.

La informacion que se reporta en el aplicativo del SIVICAP es incompleta, y se convierte
en una cuestion realmente preocupante cuando en el marco de la calidad de agua se generan
informes basados en esa informacion. Las inconsistencias de los datos revelan una falta de
interés por parte de los responsables del manejo del IRCA, y se evidencia que no existe ningdn
tipo de verificacién, organizacién y manipulacién de los datos sobre los cuales se de una validez
de los mismos. La falta de lineamientos que enfoquen el manejo del IRCA como un indicador
permite que las entidades municipales y departamentales tengan la tranquilidad de exhibir datos
insuficientes.

Respecto a la distribucion de los puntos de muestreo se plantean muchos aspectos que
requieren ser mejorados para que el manejo del IRCA sea adaptable y en cierto sentido permita
una interpretacion mas facil del mismo. En un principio los puntos de muestreo no cuentan con
ningun tipo de ubicacién geografica que permita evidenciar en donde se llevo a cabo el
monitoreo, adicionalmente tampoco se registra una constante medicion en los puntos de
muestreo, es decir que para un mes se muestrea en un punto pero en el siguiente mes el muestreo
se realiza en un lugar diferente. Asimismo, la descripcidn que se da sobre los puntos de muestreo
es insuficiente y puede variar desde una vivienda en el sector urbano hasta un punto en una via
cualquiera a tantos kilometros de otro punto también desconocido.

Finalmente la Guia Técnica de puntos de muestreo desarrollada por el MPS vy el
MAVDT expone como se deben tomar puntos al inicio de la red, en los extremos mas alejados
de la red, en puntos distribuidos de forma uniforme a lo largo y ancho del sistema de distribucion
de agua, pero no se registra informacién ni de la red, ni la ubicacién a lo largo de la misma.
Incluso en esta guia se deja de lado las personas prestadoras que se caracterizan por ser
acueductos veredales que captan sus aguas directamente de las fuentes abastecedoras y que no
aplican ningun tipo de tratamiento, tampoco cuentan con una estructura adecuada para el
desarrollo de procesos de tratamiento, y sus redes pertenecen a adecuaciones muy rusticas.

Otro aspecto a revisar es el personal que estd encargado de realizar los muestreos. La
Unica informacion que se da referente a la persona que muestrea, es el nombre, no se especifica
que cargo tiene, bajo qué condiciones muestreo, que variables externas pueden afectar, que
recipiente utilizd, cuantas veces muestreo, con que dispositivo 0 metodologia lo hizo, si realizo
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muestreos in situ y de cuales parametros, si procedié a lavar y desinfectar los puntos de carga, si
fue necesario transportar las muestras y por cuanto tiempo, etc.; lo cual llama mucho la atencion
si de antemano se diligencia una cadena de custodia de las muestras. Pero el aspecto que se
quiere resaltar y se asume es el mas importante es si la persona se encuentra capacitada para
hacer el muestreo.

Aunque desde el comienzo el INS establecio que se trabaja con personal capacitado para
los muestreos y los andlisis fisico-quimicos y microbiol6gicos, surge la duda si esto se esta
cumpliendo en su totalidad ya que no hay ninguna informacion que lo ratifique. Se habla
entonces, bajo una posibilidad, que las personas que llevan a cabo los monitoreos pueden no
contar con ningn conocimiento o capacitacion con relacion a todas las condiciones que abarca
un muestreo. Se convierte en un factor de incertidumbre que ademas, asume efectos directos
sobre la calidad de las muestras ya que si no se tienen las precauciones necesarias la muestra
puede contaminarse. Las ideas expuestas permiten plantear una serie de acciones que daran un
orden a la permanencia de los puntos de muestreo.

5.4 Variables meteoroldgicas

Antes de plantear recomendaciones referentes a la influencia de las variables
meteoroldgicas, precipitacion y temperatura, en el IRCA, es necesario destacar que las relaciones
solo se obtuvieron para un pequefio porcentaje de municipios, lo cual no permite instaurar
afirmaciones y acciones que aseguren que el IRCA en alguna medida pueda mejorar, sin
embargo, bajo los supuestos planteados en capitulos anteriores, se presenta una recomendacion
frente a medidas que pueden adaptarse y sobre las cuales, se asume, son necesarias cuando se
habla en un marco tan importante como lo es la calidad del agua.

Se comprende como unas fuertes precipitaciones pueden tener un impacto directo en el
abastecimiento de agua ya que las crecidas en las fuentes abastecedoras pueden incrementar los
sedimentos y afectar la calidad de agua que es captada para tratar 0 consumir. Se propone
entonces que en los informes que exponen nacionalmente la calidad de agua en los
departamentos incluya o tenga en cuenta el comportamiento de las variables meteoroldgicas con
el fin de prevenir que el agua entregada a la poblacion adquiera riesgo para consumo, de esta
manera la inclusion de las variables meteoroldgicas como variables auxiliares mejorara el
manejo del IRCA.

La importancia de la inclusion de las variables meteoroldgicas tiene como base las
alteraciones que se pueden originar en eventos 0 fendbmenos muy marcados y que tenido en
cuenta la ubicacion en la ZCTI del departamento, se vuelve muy susceptible a la variabilidad
climatica. El fendmeno mas influyente es ENOS, se encuentra que el Fendmeno de la Nifia altera
el patron pluviométrico ocasionando excedentes de precipitacion (mayores del 40%) que se
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registran en el sector fronterizo entre Tolima y Valle. Por otro lado, el volumen de carga
transportada se ha visto seriamente afectado por el fendmeno EIl Nifio, especialmente en el Rio
Magdalena que atraviesa buena parte del area impactada directamente por el mismo. Estos
incrementos traducidos en inundaciones o en sequias tiene fuertes repercusiones en la calidad de
agua en el las enfermedades, como lo expone (Fricas & Martz, 2006):

"Se ha observado una relacidn entre la excesiva precipitacion e inundaciones (ya sea causadas
por El Nifio o por otros efectos meteoroldgicos) y los brotes posteriores de enfermedades infecciosas. Los
fendmenos meteoroldgicos extremos pueden facilmente afectar los sistemas de purificacion del agua, y
los de recogida de aguas de lluvia y aguas residuales, asi como contaminar los pozos sin tapa y los
manantiales, con el riesgo de enfermedad que ello supone. El riesgo es incluso mayor si la poblacion vive
en una zona baja, donde la hidrologia del terreno causa la confluencia de corrientes fluviales.”

También se propone que dentro de las acciones que tienen que tomar las entidades
encargadas del abastecimiento de agua y del aseguramiento de su calidad cuando el IRCA
alcanza niveles de riesgo alto, se tenga en cuenta y se dé seguimiento a aspectos de las variables
meteoroldgicas v las actividades que se desarrollan en torno a las fuentes de captacion sobre todo
aumentando y enfocandose en los ciclos hidroldgicos de las cuencas o subcuencas donde se toma
el agua para consumo tanto en zona urbana como rural, méas hacia la ultima. La planificacién y el
manejo de recursos hidricos deben considerar el prondstico o la ocurrencia de eventos asociados
al ENOS. Igualmente las decisiones sobre gestion del recurso, asignacion de cuotas de agua,
manejo de crecientes, y aun en aspectos de salubridad y epidemias para los cuales se tenga
pronosticos o cuando se esté presentando el fendmeno (Avila, Carvajal, & Gutiérrez, 2013).

5.5 Planteamiento del IRCA a nivel departamental

Los Planes de Desarrollo Departamentales utilizan para la estructuracion de sus
programas la informacion de los Informes Nacionales de Calidad de Agua para consumo
Humano, los cuales toman como referencia la informacion consolidada y reportada por el INS en
la base de datos del SIVICAP, lo cual, en referencia a la situacion evidenciada en este estudio,
genera preocupacion frente a la validez de los resultados, pues es de esperarse que estos informes
utilicen la informacion con las inconsistencias encontradas, lo cual, como se demostro, afecta el
resultado del IRCA a nivel municipal y departamental. Adicionalmente, los informes nacionales,
presentan un histérico del consolidado del IRCA en cada afio para un periodo determinado,
expuesto en un mapa, en el cual se ubica geograficamente cada departamento resaltando el color
de la convencidn correspondiente al nivel de riesgo, siendo este una interpretacion generalizada y
sesgada del IRCA.

El departamento de Tolima obedeciendo al marco del Plan de Desarrollo y teniendo
como base la informacion que se registra en el mapa departamental relacionado con el IRCA
propone como iniciativa la implementacion de planes, programas y politicas planteadas desde la
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gestion departamental, enfocadas hacia el mejoramiento de la calidad de agua para consumo en
el territorio. Para el departamento en el contexto de la calidad de agua potable, se ha evidenciado
una problematica que sobresale, por ende se plantea como una de las principales contrariedades
que debe afrontarse para el desarrollo del departamento.

Mediante la unién de acciones entre el sector de salud y agua potable y saneamiento, el
Plan de Desarrollo Departamental del Tolima 2012 — 2015 “Unidos por la grandeza del Tolima”
expone una baja cobertura y calidad en agua potable y saneamiento basico originalmente porque
se hallan plantas de potabilizacion en mal estado (por ejemplo la planta de Palocabildo), los
sistemas de acueducto en algunos municipios se encuentran obsoletos y algunos prestadores no
estan los suficientemente capacitados para administrar los servicios. Partiendo de este hecho se
plantea una politica “Infraestructura para la Vida~ la cual tiene como meta superar la baja
cobertura y calidad en servicios publicos del periodo anterior. Dentro de dicha politica surge el
programa “Agua por la grandeza del Tolima“ que esta especificamente direccionado al
abastecimiento en el departamento.

Lo importante de la gestion departamental y de la inclusion de la calidad de agua en el los
programas de desarrollo del departamento y en el mejoramiento del IRCA esta dada por las
inversiones presupuestadas y ejecutadas precisamente para eliminar todas las falencias de
abastecimiento y para la ampliacion de la cobertura. De manera que para la politica mencionada
se ha estipulado un monto de $13°479.900 y $9’801.7000 para los afios 2012 y 2013
respectivamente, todo para el aseguramiento en la prestacion del servicio. Sin embargo no se
encuentra informacion en la que se describa que dicho presupuesto ha sido empleado para la
mejora del IRCA, deduciendo que no hay un control en las inversiones que reflejen acciones
positivas en el ambito de agua potable.

Para mejorar la presentacion de los Informes Nacionales y evitar que se sigan tomando
decisiones y planificando acciones con base a informacion incoherente e inconclusa, se plantea
un analisis més puntual y detallado donde se evidencie la situacion real del IRCA, que permita la
estructuracién de planes y acciones departamentales y municipales que garanticen la mejora
continua frente a la calidad del agua para consumo humano. Con la elaboracién de mapas que
muestren la ubicacion de los puntos de muestreo con su respectivo nivel de riesgo y que incluyan
la distribucion mensual de los valores del IRCA, con esto, se puede comparar y evidenciar la
evolucion del IRCA en un periodo determinado, teniendo una referencia clara y constante del
lugar y puntos de muestreo, pero respetando el cumplimiento del Articulo 5 de la Resolucion
0811 de 2008, donde se establece que la autoridad sanitaria y la persona prestadora, anualmente
deberén actualizar el acta de puntos y lugares de muestreo, donde tengan en cuenta el
crecimiento poblacional y la ampliacion de los sistemas.
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También es necesario proponer acciones en las que entidades gubernamentales enfoquen
los esfuerzos hacia el mejoramiento de la calidad de agua en el departamento, porque el Plan
Departamental carece de un criterio de sostenibilidad de modo que los proyectos de mejoras se
encuentran en minoria con relacién a las problematicas de cobertura y calidad a la que se
enfrenta la poblacion. Asi mismo no hay suficiente destinacidn de los recursos al sector de agua
potable y saneamiento principalmente porque la mayoria de los recursos a invertir no son propios
sino financiados.

Tabla 7. Recomendaciones para el control y vigilancia del IRCA

Area de
enfoque

Control y vigilancia de caracteristicas fisicas, quimicas
y microbiolégicas

Control y vigilancia de frecuencia y numero de
muestras

Responsabilidad
institucional

Verificacion del INS

Dar cumplimiento por parte
de las entidades con lo

establecido en la
determinacion y manejo de
criterios para las

caracteristicas asociadas a
la calidad de agua.

Mejorar la gestion realizada
por parte de Instituto
Nacional de Salud.

Dar cumplimiento por parte
de las autoridades sanitarias
a lo establecido en el Art.30
de la Resolucién 2115 de
2007.

Dar cumplimiento por parte
de las personas prestadoras
y de la SSPD.

Comprometer acciones
inter-organizacionales que
faciliten la validacion de la
informacion.

Acciones de programas

Verificar la representatividad del indice con relacion a la afectacion en la
salud.

Realizar el andlisis de todos los parametros que se encuentran inmersos en
la determinacion del IRCA con el fin de brindar un estudio adecuado de la
calidad del agua.

Implementar técnicas para realizar analisis microbioldgicos para Giardia y
Cryptosporidium, llevando un control y reportes periddicos en los cuales
se ratifique la presencia o no de las caracteristicas, e incluir la informacion
reportada al SIVICAP, asi como la técnica o metodologia aplicada.

Incluir en la determinacion del indice todas aquellas caracteristicas
quimicas, que tienen un reconocido efecto en la salud y son provenientes
de plaguicidas.

Plantear un seguimiento de las sustancias herbicidas y quimicas que se
utilizan cercanos a los puntos de captacion.

Con base en los documentos de la OMS, revalidar el riesgo asignado a las
caracteristicas de Dureza Total, Alcalinidad, Sulfatos, Fosfatos y Cloruros
Delegar en un organismo o departamento encargado de realizar
inspecciones operacionales, capacitado en operaciones unitarias de los
diferentes elementos que conforman el sistema de abastecimiento de agua.

Crear una herramienta sistematica que bajo criterios de aceptabilidad
depure informacidn poco representativa con el fin de evitar mas errores en
la definicion de informes y demas estudios.

Establecer un programa de muestreo que ademas de proporcionar datos de
forma continua, sirva para localizar puntos especificos de contaminacion,
luego de comprobar y tomar muestras antes y después del lugar.

Ejecucion de programas anuales con una frecuencia de muestreo que
realmente permita abordar todas las &reas del territorio (disminuir la
frecuencia minima COT vy fluoruros) (mayor cobertura en zonas rurales).
Incluir la informacién relacionada con la poblacién atendida por persona
prestadora.

Para dar validez y seguimiento a la calidad de agua, constituir una red de
monitoreo que abarque toda la distribucién y no solo puntos elegidos de
forma subjetiva, la seleccion debe afianzarse a un criterio prestablecido.
Instaurar un programa de control, con frecuencias periddicas, de la
integridad de la infraestructura del sistema.

Planificar visitas de inspeccion mensuales, para verificar el reporte del
numero de muestras y la frecuencia de medicion.



Area de
enfoque

Control y vigilancia de lugares y puntos de muestreo

Relacionado a las condiciones climaticas

Responsabilidad
institucional

Incursion de lo MPS vy
MAVDT en la garantia de
la calidad del agua.

Verificacion por parte del
INS y la SSPD

Gestidn de los Laboratorios

Permanencia y capacitacion
de Técnicos y operarios

Establecer claramente los
roles y responsabilidades de
las instituciones publicas
del sector.

Resumir los hallazgos mas
recientes de investigaciones
para personas interesadas y
auspiciar  investigaciones
adicionales en conjunto con
el IDEAM.

Mantener una interaccion
entre las organizaciones y
los responsables de la
vigilancia del indice.
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Acciones de programas

Establecer un programa de monitoreo que contenga un plan rutinario y
sistematico que brinde una mayor cobertura, en la cual se incluyan puntos
de muestreo en zonas rurales.

El monitoreo debe cubrir todas las zonas del servicio de red (inicio de la
red, zonas de bajo flujo, zonas muertas, salidas de todos los reservorios,
tanques de almacenamiento, puntos de bombeo y puntos estratégicos, final
de la red).

Se establecen puntos de monitoreo fijos, creando una red que permita
evaluar el IRCA desde diferentes partes del territorio y bajo una misma
temporalidad.

La seleccion de puntos debe estar de acuerdo a un criterio preestablecido,
un cierto nimero de puntos seran fijos y conectados a la red, otros
ubicados en las zonas que con frecuencia el IRCA alcanza valores altos,
en los centros poblados, cercanos a las fuentes abastecedoras, en escuelas
y en hospitales o centros de salud.

Se lleva a cabo una sectorizacion, dentro de cada municipio, de diferentes
areas que abarca la red de distribucion (inicio, intermedio y final) y se
distribuyen equitativamente los puntos de muestreo seleccionados.
Sectorizacion en las &reas rurales con base en nimero de acueductos
veredales y distancias entre los mismos. Asignando también puntos
seleccionados.

Brindar continuidad y cumplimiento a las frecuencias minimas de
muestreo mediante la implementacién de un supervisor capacitado
encargado de un é&rea especifica con los correspondientes puntos de
muestreo.

Asignar al supervisor las funciones pertinentes para un cubrimiento total
tanto a nivel territorial como normativo.

Implementacion de programas continuos de capacitacion que orienten a
todo el personal vinculado con las tareas de vigilancia y control, asi como
a los miembros de las comunidades rurales.

Aumentar en lo posible las soluciones individuales en viviendas rurales
dispersas. (Planes de Desarrollo).

Identificacion y delimitacion de las areas mas vulnerables a la variabilidad
climética.

Desarrollar planes de adaptacién para mitigar los impactos por los eventos
marcados.

Asegurarse de que los sistemas de tratamiento de agua municipal y de
instalaciones de saneamiento tengan planes de contingencia frente a
emergencias para situaciones climaticas.

Establecer un indicador que por su relacion con eventos climaticos
permita predecir el impacto en las fuentes abastecedoras.

Llevar un control de las distribuciones de las variables meteorolégicas en
contraste con el comportamiento del IRCA.

Llevar un seguimiento periédico de las actividades mineras y
agropecuarias que permitan establecer medidas de prevencion en el
tratamiento del agua.

Aumentar la frecuencia de medicién en eventos muy pronunciados,
idealmente realizar mediciones diarias.



Area de
enfoque

Planteamiento del IRCA a nivel departamental

Responsabilidad
institucional

Participacion:

Los usuarios: reclamar y
ejercer sus derechos, la
participacion ciudadana
debe ser entendida como un
eje central para un
mejoramiento  sustentable
del IRCA

El gobierno local: Brindar
un mejor servicio,
vigilancia y control.

MSP, MAVDT: Brindar
apoyo al gobierno central
CON recursos econémicos y
regulaciones. Control sobre
el manejo de recursos
econdmicos y
financiamiento.

Organismos  externos y
donantes: alinear el
financiamiento de acuerdo a
las prioridades establecidas
por los gobiernos
departamentales, apoyando
o facilitando sistemas de
agua y saneamiento.

Fuente: Autores, 2015.

100

Acciones de programas

Identificar las necesidades de ampliacion de la infraestructura de
abastecimiento al igual que de mantenimiento de la misma.

Llevar un reporte actualizado de los reglamentos, normas y codigos de
buenas practicas relacionados con la calidad del agua de consumo
humano.

Evaluar los datos de la calidad del agua obtenidos por el abastecedor en
cumplimiento de su programa de control de calidad.

Validar, sistematizar y evaluar la informacion suministrada por los
organismos que prestan el servicio de abastecimiento, lo que les permite
contar con informacién confiable sobre la calidad del agua producida,
suministrada y la consumida, asi como de la calidad del servicio brindado
a la comunidad. Para la elaboracion de informes.

Incursionar la participacion social en la vigilancia y control de la calidad
del agua, a fin de prevenir focos de contaminacion.

Implementar un sistema de division de zonas de abastecimiento o &reas
geogréficas de condiciones de abastecimiento similares (sobre todo en
areas rurales) teniendo como base la fuente, el nivel del servicio, la
calidad del agua. Con la iniciativa de crear acciones especificas que sean
adaptables para cada area en relacion a tratamiento, infraestructura,
alternativas de abastecimiento o capacitacion ambiental.

La zonificacion debe estar ligada a la zonificacion de puntos de muestreo,
para llevar una mayor organizacion en el manejo de la informacion.
Desarrollo de auditorias, por medio de un examen de los procesos para
obtener la informacion de campo, de la toma de muestras y de los
procedimientos de andlisis de las muestras de agua, entre otros, a fin de
comprobar o verificar si los resultados y su registro son confiables y si se
ajustan a lo establecido por la autoridad de vigilancia.

Dar cumplimiento a las sanciones que haya lugar a las personas
prestadoras por incumplimientos.

Implementar politicas publicas en Agua y Saneamiento Rural, los
principios generales deben contemplarse en objetivos especificos.
Creacidn de sistemas de subsidio para grupos de bajos ingresos.

Identificar los grupos o sectores de la poblacion en los que el derecho al
agua ha sido vulnerado y prestar especial atencion a las causas que
ocasionan la privacién de este derecho para su solucion

Identificar los factores que afectan la continuidad y la calidad del agua.
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Es claro que aun con la expedicion de la Resolucién 2115 de 2007 se siguen presentando
inconsistencias en la informacion de la calidad del agua potable reportada por las Secretarias de
Salud en la base de datos del SIVICAP, evidenciando la baja calidad de datos respecto a las
muestras reportadas, pues se incluyen muestras repetidas, muestras sin reporte de datos y
muestras que no poseen medicion de pardmetros suficientes para el 6ptimo célculo del indice, las
cuales alteran el resultado del IRCA.

Se evidencian correlaciones fuertes entre pardmetros que se relacionan directamente,
también entre parametros que no se relacionan directamente, por lo cual no se esperaba encontrar
ningun tipo de correlacion a través del coeficiente de Pearson, esto puede estar influenciado
principalmente por la calidad de los datos reportados, respecto a factores técnicos, pues no se
tiene la certeza de la correcta ejecucion de los procesos de toma de muestra y digitacion de datos
en la base de datos, que garanticen informacion viable para el andlisis del IRCA; ademas la
influencia en los resultados en cuanto a cantidad de datos disponibles, debido a la necesidad de
depurar y seleccionar los datos representativos, disminuyé el nimero de muestras aplicables al
analisis; por lo cual, debido a la falta de informacion consistente identificada en el reporte
obtenido del SIVICAP, no permite identificar razones puntuales que permitan explicar el
comportamiento de los parametros.

Se demuestra que el indice es facilmente manipulable o alterable por factores externos,
uno de ellos, el clima; cuando en el departamento se presentan periodos de precipitacion o de
temperatura pronunciados el indice varia y tiende a aumentar. En ese contexto la incursion de los
fendmenos de precipitacion y temperatura en la determinacion del indice permitiran establecer
medidas de prevencion que advierta sobre el riesgo y que definan criterios adicionales que no
solo se enfoquen en un control y vigilancia sobre las plantas de tratamiento y redes de
distribucion, sino que abarquen una mayor cobertura y tengan en cuenta el estado de las fuentes
abastecedoras y el ciclo hidrologico de las cuencas. Cabe decir que la variabilidad de los
resultados de las caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6gicas en las fuentes abastecedoras no
solo obedece a las actividades econdmicas desarrolladas en el departamento, también a la
alteracion originada por eventos de precipitacion y temperatura que tienen influencia directa en
las cuencas hidrogréficas.

Se establecio una ligera relacion entre el clima y la calidad de agua en el departamento,
es asi como en los pisos térmicos, desde templado hasta paramo, existe una mayor respuesta del
IRCA frente a los eventos de precipitacion que se presentan en esta zona montafiosa, es decir que
los climas caracteristicos de esta region tienden a ser mas pluviales que los que se encuentran en
las zonas calidas; bajo ese esquema, la influencia del cima es predominante en dichos pisos
térmicos tanto en las fuentes abastecedoras por la influencia de la escorrentia y el relieve del
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terreno, como en los procesos de potabilizacion por las alteraciones en las caracteristicas del
agua al ser climas frios que disminuyen la temperatura del agua y retardan los procesos de
coagulacién y floculacién.

Aunque el analisis con el Coeficiente Pearson establecio relaciones entre las variables
estudiadas, se destaca que no se obtuvo la profundidad estadistica deseada, por lo cual se
propone la realizacion de un andlisis que permita la identificacion de otros modelos matematicos
que proporcionen una mayor certeza estadistica.

Los mapas de ubicacién de puntos de muestreo con su respectivo nivel de riesgo y
distribucion mensual de los valores del IRCA elaborados para este estudio, representan un
analisis puntual y con mayor detalle que permite realizar una comparacion objetiva de los
resultados del IRCA, en efecto, permite evaluar el comportamiento y la evolucion del IRCA en
un periodo determinado, utilizando elementos en comun en todos los afios, como lo son los
lugares y puntos de muestreo. Contribuyendo a la estructuracion de planes y acciones
departamentales y municipales que garanticen la mejora continua frente a la calidad del agua
para consumo humanao.

El IRCA debe tener un mayor seguimiento por parte de las entidades responsables y en
ese sentido debe otorgarse atencion a la calidad del agua en la planeacion y el desarrollo del
departamento. Ademas, las autoridades tanto sanitarias como ambientales deben actuar en
coordinacion para formular planes de contingencia que sean sostenibles cuando se presente
fendmenos anormales como inundaciones, deslizamientos, sequias e incendios forestales,
producto de una fuerte variabilidad climatica; dichos planes de contingencia deben tener tanto un
caracter preventivo como correctivo y actuar al mismo tiempo que sucede el desastre,
recuperando interrupciones en el servicio lo mas pronto posible, y de forma simultanea
proporcionando acceso alternativo a agua y saneamiento mientras los sistemas se encuentren
fuera de servicio.

Los Informes Nacionales de Calidad de Agua para consumo Humano, basan su
elaboraciéon en la informacion consolidada y reportada por el INS en la base de datos del
SIVICAP, de acuerdo con esto y en referencia a la situacion evidenciada frente a las
inconsistencias halladas en la informacion reportada, se fundamenta que dichos informes
nacionales presentan su analisis basados en informacion sesgada, que no representa la realidad
del IRCA en el departamento; de igual forma, exponen de manera general un histdrico del
consolidado del IRCA en cada afio para un periodo determinado, clasificando a todo el
departamento en un nivel de riesgo, cuya validez no es evaluada de forma detallada. Como
consecuencia de esto, los programas y subprogramas contemplados en los Planes de Desarrollo
Departamental respecto a calidad del agua, se estructuran y desarrollan basados en informacién
inconsistente, generando que no se proporcionen los recursos econdémicos adecuados para
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realizar una eficaz gestion respecto al tema de servicios pablicos, principalmente en cuanto a
calidad del agua para consumo humano. Destacando que dichas inversiones en infraestructura,
acompafiado de excelentes prestadores que garanticen el mantenimiento y adecuado manejo
empresarial de los servicios a su cargo, son factores claves en procura de lograr coberturas
Optimas pero adicionalmente con calidad, eficiencia, eficacia y continuidad en la prestacion de
los servicios.

El planteamiento del indice segun la resolucion 2115 del 2007 no representa la veracidad
de un indicador que evalué el riesgo sobre la salud humana al momento de consumir agua
potable. En principio porque dentro de la determinacion del riesgo se incluyen parametros que no
tienen incidencia directa sobre la salud humana, siendo el caso de Alcalinidad, Fosfatos,
Sulfatos, Cloruros, Magnesio y Dureza total, parametros sobre los cuales no se propone ningun
valor de referencia basado en efectos sobre la salud en el agua de consumo (Organizacion
Mundial de la Salud, 2008). A pesar de ello son parametros que se incluyen en el calculo del
IRCA y aunque no representan un porcentaje caracteristico en el maximo puntaje de riesgo
posible, ya que solo suman un 8% del total, tampoco son pardmetros significativamente
relacionados con la salud de las personas suscritas al servicio de abastecimiento de agua potable.
Se cuestiona entonces la importancia de incluir dichos pardmetros en la asignacion del puntaje de
riesgo al municipio, teniendo en cuenta que aparte de no representar informacion congruente con
el concepto del IRCA, los muestreos y analisis de laboratorios representan requerimientos
econdmicos que podrian reevaluarse con base a su funcionalidad.

La relevancia de los puntajes de riesgo que poseen los parametros que componen el
indice, no son consistentes, debido a que no refleja realmente el riesgo del agua para consumo
humano. Bajo esa consideracion no se explica por qué dichas caracteristicas estan inmersas en el
calculo y ademas son las que mayores frecuencia de medicion presentan. Ahora se tiene como
reparo que la presencia de Coliformes Totales implica posiblemente la presencia de otros
patdgenos que tienen afectaciones directas en la salud y que pueden generar enfermedades
gastrointestinales que incluso pueden ser mortales, por lo tanto no se comprende el hecho al
haber dichos microorganismos, el agua tenga la posibilidad de representar un riesgo medio,
cuando sus consecuencias no son de igual magnitud, son mucho mas graves. Desde este punto de
vista y con base en lo mencionado anteriormente, se expone que el indice no tiene la
funcionalidad para sustentar que el agua de consumo humano segun el nivel de riesgo obtenido,
significa un riesgo para la salud.

Por dltimo, con el analisis detallado respecto a las inconsistencias de la informacion
reportada, se plantean alternativas de mejoramiento respecto a la vigilancia y control de la
calidad del agua para consumo humano, cuya intencion es aumentar las posibilidades de ejecutar
acciones preventivas y correctivas sobre las personas prestadoras y autoridades sanitarias.
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APENDICE A

Consolidado Municipal Indice de Riesgo de la Calidad del Agua — IRCA,
segun reporte SIVICAP



NCIA DE CALI
st Ncioral d Sake
Direcién de Reces en Salud Pbica

ﬁca lidad

de Agua Corelcado il e o Riesod ol A - IRCA
Aoz

0 Departamento PP io nc n PV Lugar PV Ubicacion Fuens n Fuente o it
2012 Tolima Alpujerra Alpujarra AL ALPUIARRA NO SN EUBNTE MIGRACION NULL TANQUE DE ALMACENAMIENTO Indefinido_NO. 02D UBTERRANE POZ0 SSTERRANED 352 () 2012.07-08 17:00; Sin tratamiento 7944 ALTO

2012 Tolima Alpujara Alpuarra MUNICIPAL ALPUIARRA NO NO INFORMA VEREDA EL MORAL NO INFORMA Indefinido NO. MIROLINDO Y BOOU MIROLINDO Y BOOUE 0650-1 NO 2012-08-01 14:30; Sin tratamiento 3500 MEDIO

2012 Tolima Alpujerra Alpujarra MUNICIPAL DE ALPWARRA TOLIMA NO NOSE TIENE VIANEIVA Utbano No MIROLINDO Y BOOL MIROLINDO Y BOOUE 0552-1 No 2012.07-08 17:00; Tratada 7533 ALTO

2012 olima Alpujarra Alpuiarra MUNICIPAL DE ALPUARRA TOLIMA NO NO SE TIENE CRAS VIANED ano () MIROLINDO Y BOO! MIROLINDO Y BOOUE 0646-1 NO 20120801 06:15; Tratada 3611 Ao

2012 Tolima var Alvarado ‘OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS DE AAA No NO SE TIENE VEREDA CALDAS VIEJO VIVIENDA GLORIA RAMIREZ Indefinido_NO. i RIOAL - No 201209-11 13:00; Sin tratamiento 6111

2012 Tolima Aarado Awarado ‘OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS-ALVARADO. NO NO SE TIENE ENTRO CAJA AGRARIA Indefinido NO. RIOALVARADO  RIOALVARADO 08631 NO 201209-11 11:45; Tratada 169 anmiesco

2012 Tolima Aarado Alarado ‘OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS ALVARADO. No NO SE TIENE ENTF CAJA AGRARIA Indefinido  NO. RIO ALVARAI RIOALVARADO  1236:1 No 12-12.03. ratada 000 SINRIESGO.

2012 Tolima Aarado Awarado ‘OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS-ALVARADO. NO NO SE TIENE CENTRO CAJA AGRARIA Indefinido NO. RIOALVARADO  RIOALVARADO 12361 NO 2012-12-03.0800; Tratada 000 SINRIESGO

2012 Tolima Aarado Alarado ‘OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS-ALVARADO. No NO SE TIENE CENTRO CAJA AGRARIA Indefinido  NO. RIOALVARADO _ RIOALVARADO 0883-1 No 2012.08-08 13:30; Sin tratamiento 6278 ALTO

2012 Tolima Aarado Alarado OFICINADE SERVICIOS PUBLICOS ALVARADO NO NO SE TIENE VEREDA LAPALMITA LIBRADA PIMIENTO ral () COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 652 NO 201208-08 11:30; Tratada 5000 ALTO

2012 Tolima Aarad Alarado (OFICINA DE SERVICIOS No NOINF CcRA L GRARI IndefinidoNO. 5411 No 2012.07:05 12:10; Tratada 000 SINRIESGO.

2012 Tolima Anzoitequi  Anzoitequi  ACUEDUCTO VEREDA SETOLA NO AGUA GRIFO VIVIENDA APARICIO GUZMAN VEREDA BETULIA Indefinido NO. VIVIENDAAPARIG AGUAGRIFD. 03812 NO 2012-05-08 06:30; Sin tratamiento 8222 INVIABLE SANITARIAMENTE
2012 Tolima nzodtegui oitequi U R 1A NO AGUA GRIFO VIVIENDA APARICIO GUZI VEREDA BETULIA Indefinido O VIVIENDA APARIO ( AGUA GRIFO. 012 No 2012.06-12 06:30: Sin tratamiento 6278 ALTO

2012 Tolima Anzoitequi  Anzoitequi  ACUEDUCTO VEREDA BETULIA NO AGUA GRIFO VIVIENDA APARICIO GUZMAN VEREDA BETULIA Indefinido NO. VIVIENDA APARIO ( AGUA GRIFO. 05572 NO 2012-07-10 06:30; Sin tratamiento 6278 ALTO

2012 Tolima Anzoétequi zoitequi  ACUEDUCTO VEREDA BETULIA NO AGUA GRIFO VIVIENDA APARICIO GUZMAN VEREDA BETULIA Indefinido O VIVIENDA APARIO ( AGUA GRIFO. 06922 No 2012.08-13 06:30: Sin tratamiento 6L11 ALTO

2012 Tolima Gratot S SO CLCTO VERE AL NO AGUA GRIFO VIVIENDA APARICIO GUZMAN VEREDA BETULIA Indefinido NO. VIVIENDA APARIO ( AGUA GRIFO. 08472 NO 2012-09-10 06:30; Sin tratamiento 6278 Ao

2012 Tolima nzodtegui odtequi e R No /AGUA GRIFO VIVIENDA APARICIO GUZI VEREDA BETULIA IndefinidoNO. IVIENDA APARIO ( AGUA GRIFO. 0942 No 20121009 15:50: Sin tratamiento 6278

2012 Tolima Gratopi Mgl SOLEDUCTO VEReR EETULIA NO AGUA GRIFO VIVIENDA APARICIO GUZMAN VEREDA BETULIA Indefinido NO. VIVIENDA APARIO ( AGUA GRIFO. 01862 s 201203-13 07:10; Sin tratamiento 9393 INVIABLE SANITARIAMENTE
2012 Tolima nzodtegui oitequi NO \GUA GRIFC [ENDA APARICIO GUZMAN VEREDA BETULI Indefinido O IVIENDA APARIO ( AGUA GRIS 02 st 201204-10 07:00; Sin tratamiento 0393 INVIABLE SANITARIAMENTE
2012 Tolima Anzoitequi _ Anzotequi  OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS ANZOATEGUL NO NO SE TIENE PARQUE PRINCIPAL VIVIENDA RUBIELA BORIA rbano () OUEBRADA EL FIEF OUEBRADA EL FIERR 0351-1 NO 2012-05-08 06:15: Tratada 2000 MEDIO

2012 Tolima Anzoétequi zoslequi _ OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS ANZOATEGUI No NOSE TIENE PARQUE PRINCIPAL VIVIENDA RUBIELA BORIA Utbano No OUEBRADA EL FIEF OUEBRADA EL FIERR 0557-1 No 2012.07-10 06:00: Tratada 6278 ALTO

2012 Tolima Anzoitequi  Anzoitequi  OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS. ANZOATEGUI NO NO SE TIENE PARQUE PRINCIPAL VIVIENDA RUBIELA BORIA Urbano () OUEBRADA EL FIEF OUEBRADA EL FIERR 0692-1 NO 2012-08-13 06:15: Tratada 167 SIN RIESGO

2012 Tolima nzodtegui otequi_ OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS ANZOATEGUI No NOSE TIENE PARQUE PRINCIPAL VIVIENDA RUBIELA BORIA Utbano No OUEBRADA EL FIEF OUEBRADA EL FIERR 0847-1 No 20120910 ratada 1667 MEDIO

2012 Tolima Anzoitequi  Anzoitequi OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS. ANZOATEGUI NO NO SE TIENE PARQUE PRINCIPAL VIVIENDA RUBIELA BORIA Urbano () OUEBRADA EL FIEF OUEBRADA EL FIERR 0994-1 NO 2012-10-09 16:15: Tratada 35,00 MEDIO

2012 Tolima nzodtegui oitequi  OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS ANZOATEGUI No NOSE TIENE PARQUE PRINCIPAL VIVIENDA RUBIELA BORIA Utbano No OUEBRADA EL FIEF OUEBRADA EL FIERR 1141-1 No 2012.11-14 08:20; Tratada 1667 EDIO

2012 Tolima Anzodtequi  Anzotequi  OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS ANZOATEGUI NO NO SE TIENE PARQUE PRINCIPAL VIVIENDA RUBIELA BORIA Urbano () OUEBRADA EL FIEF OUEBRADA EL FIERR 1256-1 NO 2012-12-05 16:45; Tratada 167 SINRIESGO

2012 Tolima Anzoétequi zodlequi _ OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS ANZOATEGUI No NOSE TIENE PARQUE PRINCIPAL VIVIENDA RUBIELA BORIA Utbano No OUEBRADA EL FIEF OUEBRADA EL FIERR 04711 No 20120612 06:00: Tratada 1833 MEDIO

2012 Tolima Anzoitequi  Anzoitequi  OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS. ANZOATEGUI NO NO SE TIENE PARQUE PRINCIPAL VIVIENDA RUBIELA BORIA Urbano () OUEBRADA EL FIEF OUEBRADA EL FIERR 0186-1 s 201203-13 06:35: Tratada 000 SIN RIESGO

2012 Tolima nzodtegui otequi_ OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS ANZOATEGUI No NOSE TIENE PARQUE PRINCIPAL IENDA RUBIELA BOR Utbano No OUEBRADA EL FIEF OUEBRADA EL FIERR 0260-1 st 201204-10 06:00: Tratada 181 SINRIESGO.

2012 Tolima Anzoitequi  Anzoitequi  OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS. ANZOATEGUI NO NO SE TIENE VIVIENDA ESTER MORA SECTOR EL REP Indefinido NO. OUEBRADA EL FIEF OUEBRADA EL FIERR 0186-C s 201203-13 06:40; Tratada 000 SIN RIESGO

2012 Tolima nzodtegui oitequi  OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS ANZOATEGUI NO NOSE TIENE IDA ESTER MO CTOR EL REPOS Indefinido O OUEBRADA EL FIEF OUEBRADA EL FIERR 0260-C st 201204-10 06:15; Tratada 000 SINRIESGO.

2012 Tolima Anzoitequi  Anzotequi  OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS ANZOATEGUI NO NO SE TIENE SECTOR EL PORVENIR VIVIENDA CESAR DIAZ irbano NO OUEBRADA EL FIEF OUEBRADA EL FIERR 0186-A s 201203-13 06:30; Tratada 000 SIN RIESGO

2012 Tolima Anzoétequi zodtequi  OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS ANZOATEGUI NO NO SE TiEl CTOR EL POR [ENDA CESAR DIAZ Utbano No OUEBRADA EL FIEF OUEBRADA EL FIERR 0260-A st 201204-10 06:00: Tratada 000 SINRIESGO.

2012 Tolima Gaio Sl CHONACE SRMCICSELEL o8 ANZOATEGUI NO LLAVE TERMINAL ALFONSO CUBIDES. VEREDALAPALMERAVIVIENDA DE AL LLAVE TERMINAL Indefinido NO. OUEBRADA EL FIEF OUEBRADA EL FIERR 0472-1 NO 2012-06-12 06:40: Sin tratamiento .18 ALTO

2012 Tolima rmero uayabal GIMIENTO DE ME! NO NOINFOR EURIPIDES CALDD! ZONA INDUSTRIAL Indefinido O EDA P 3.1 No 20120801 17:45: Tratada 3 MEDIO

2012 Tolima Armero ‘Guayabal ACLEDUCTO CORREGIMIENTO DE MENDEZ NO NOINEORMA EURIPIDES CALDDERON ZONA INDUSTRIAL Indefinido NO. VEREDA SAN FELIP BOCATOMA 08021 NO 20120902 1800: Tratada 1833 MEDIO

2012 Tolima Armero Guayabal 'CORREGIMIENTO DE MENDEZ NO NOINFORMA EURIPIDES CALDDERON ZONA INDUSTRIAL Indefinido O VEREDA SAN FELIP BOCATOMA 09452 N 20120930 18:25; Tratada EE EDIO

2012 Tolima Armero ‘Guayabal ACUEDUCTO CORREGIMIENTO DE MENDEZ NO NO INFORMA EURIPIDES CALDDERON ZONA INDUSTRIAL Indefinido NO. VEREDA SAN FELIP BOCATOMA 10942 NO 2012-11-05 16:35; Tratada 167 SIN RIESGO

2012 Tolima Armero Guayabal ACUEDUCTO CORREGIMIENTO DE MENDEZ NO NO INFORMA. EURIPIDES CALDDERON ZONA INDUSTRI Indefinido N, VEREDA SAN FELIP BOCATOMA 12322 No 2012.12.02 16:15: Tratada 167 SINRIESGO.

2012 Tolima Armero ‘Guayabal SLCALOASCRULAR ARVERG SUaiBAL NO NO SE TIENE NO SE TIENE QUESILLOS FLOR DEL TOLIMA. Indefinido  NO. VEREDA SAN FELIP BOCATOMA 0945-1 NO 20120830 18:10; Tratada 3333 MEDIO

2012 Tolima Amero, ‘Guayabal ALCALDIA POPULAR ARMERO GUAYABAI NO NOSE TIENE NOSE TIENE QUESILLOS FLOR DEL TOLIMA. Indefinido  NO. VEREDA SAN FELIP BOCATOMA 10941 N 2012.11.05 16:10: Tratada 1833 MEDIO

2012 Tolima Armero ‘Guayabal ALCALDIAPOPULAR ARMERD GUAYABAL NO NO SE TIENE NO SE TIENE QUESILLOS FLOR DEL TOLIMA. Indefinido  NO. VEREDA SAN FELIP BOCATOMA 1094-1 NO 2012-11-05 16:20; Tratada 3500 EDIO

2012 Tolima Armero Guayabal JUNT, ELIPE NO ATO! REDA SAN VEREDA SAN FELIPE Indefinido  NO. VEREDA SAN FELIP BOCATOMA 01562 N 06-03 21.35; Tratada 167 SINRIESGO.

2012 Tolima Armero ‘Guayabal JUNT, N FELIPE NO BOCATOMA VEREDA SAN FELIPE VEREDA SAN FELIPE Indefinido  NO. VEREDA SAN FELIP BOCATOMA 05212 NO 20120702 16:30; Tratada 000 SIN RIESGO

2012 Tolima Armero, ‘Guayabal JUNT, ELIPE NO BOCATOMA VEREDA SAN FELIPE VEREDA SAN FELIPE Indefinido  NO. VEREDA SAN FELIP BOCATOMA 00632 No 2012.02:05 14:45: Tratada 000 SINRIESGO.

2012 Tolima Armero ‘Guayabal JUNT, N FELIPE NO BOCATOMA VEREDA SAN FELIPE VEREDA SAN FELIPE Indefinido  NO. VEREDA SAN FELIP BOCATOMA 01712 s 2012-03-06 16:10; Tratada 1818 MEDIO

2012 Tolima Armero, ‘Guayabal JUNT, ELIPE NO ATOMA A SAN FELIPE DA SAN FELIPE Indefinido  NO. VEREDA SAN FELIP BOCATOMA 02562 st 20120408 15:15: Tratada 25485 MEDIO

2012 Tolima Armero ‘Guayabal JUNT, N FELIPE NO ENTRADA REFORMA VEREDA SAN FELIPE VIVIENDA CARLOS GOMEZ- AMPARO TELL Indefinido  NO VEREDA SAN FELIP BOCATOMA 06632 NO 2012-08-01 16:30: Tratada 3333 EDIO

2012 Tolima Armero, ‘Guayabal JUNT, ELIPE NO A REF ASAN VIVIENDA CARLOS GOMEZ: AMPARO TELL Indefinido  NO VEREDA SAN FELIP BOCATOMA 08022 No 20120902 16:20: Tratada 167 SINRIESGO.

2012 Tolima Armero ‘Guayabal JUNT N FELIPE NO ENTRADA REFORMA VEREDA SAN FELIPE. VIVIENDA CARLOS GOMEZ- AMPARO TELL Indefinido  NO VEREDA SAN FELIP BOCATOMA 00453 NO 20120930 17:40; Tratada 000 SIN RIESGO

2012 Tolima Amero, ‘Guayabal (OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS DE ARMERO GUAYABAL NO ‘Vivienda Euripides Calderon Zona Industial Zona Industial Urbano NO VEREDA SAN FELIP BOCATOMA 04561 N 2012.06-03 10:45; Tratada 167 SINRIESGO.

2012 Tolima Amero ‘Guayabal ‘OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS DE ARMERO GUAYABAL NO Vivienda Euripides Calderon Zona Industrial Zona Industrial Urbano NO VEREDA SAN FELIP BOCATOMA 0521-1 NO 201207-02 14:20; Tratada 3500 EDIO

2012 Tolima Amero, ‘Guayabal (OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS DE ARMERO GUAYABAL NO ‘Vivienda Euripides Calderon Zona Industial Zona Industial Utbano NO EDA SAN FELIP BOCATC 332 N 0502 16:45; Tratada 000 SINRIESGO.

2012 Tolima Amero ‘Guayabal ‘OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS DE ARMERO GUAYABAL NO NO SE TIENE TiE! L Indefinido O RIOSABANDUA _ RIOSABANDIA 12321 NO 20121202 16:00: Tratada 1833 EDIO

2012 Tolima Amero, ‘Guayabal (OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS DE ARMERO GUAYABAL NO ZONA INDUSTRIAL CRA3CLL1S BARRIO LA REFORMA Indefinido  NO. OUEBRADA JIMENE QUEBRADA JIMENEZ 0063-1 st .02.05 135 Tratada 181 SINRIESGO.

2012 Tolima Amero ‘Guayabal ‘OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS DE ARMERO GUAYABAL NO ZONA INDUSTRIAL CRA3CLL15 BARRIO LA REFORMA Indefinido  NO. OUEBRADA JIMENE QUEBRADA JIMENEZ 0171-1 s 20120306 17:20: Tratada 000 SIN RIESGO

2012 Tolima Amero, ‘Guayabal (OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS DE ARMERO GUAYABAL NO ZONA INDUSTRIAL CRA3CLL15 BARRIO LA REFORMA Indefinido N, OUEBRADA JIMENE QUEBRADA JIMENEZ 0256-1 st 201204-08 16:00: Tratada 181 SINRIESGO.

2012 Tolima Amero ‘Guayabal ‘OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS DE ARMERO GUAYABAL NO ZONA INDUSTRIAL CRA3CLI BARRIO LA REFORMA Indefinido  NO. OUEBRADA JIMENE QUEBRADA JIMENEZ 0013-2 s 201201117 1707: Tratada 2000 MEDIO

2012 Tolima Amero, ‘Guayabal (OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS DE ARMERO GUAYABAL NO NOINFOR CRASN'1.25 CRASN'1.25 Indefinido N, COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 0803-1 ) 201209 ratada B0 EDIO

2012 Tolima Amero ‘Guayabal ‘OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS DE ARMERO GUAYABAL NO NO INFORMA CRASN® 1.25 CRASN® 1.25 Indefinido  NO. COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 0013-A s 201201-17 17:05; Tratada 000 SIN RIESGO

2012 Tolima Amero, ‘Guayabal (OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS DE ARMERO GUAYABAL NO NO INFORMA CRASN'1.25 CRASN'1.25 Indefinido N, COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 0171-A st 12.03.06 17:10: Tratada 000 SINRIESGO.

2012 Tolima Armero ‘Guayabal ‘OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS DE ARMERO GUAYABAL NO NO INFORMA CRASN' 125 CRASN' 125 Indefinido O COMODIN MIGRACI CREADO PARACONS! 02564 s 20120408 16:00: Tratada 000 SIN RIESGO

2012 Tolima Amero, Guayabal (OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS DE ARMERO GUAYABAL NO vivienda Jorge Mendoza 115 Vivienda Utbano NO VEREDA SAN FELIP BOCATO! 431 NO 20120502 17:00: Tratada 1833 MEDIO

2012 Tolima Ataco co B NO LLAVE ALTA VEREDA SANTIAGO PEREZ PLACITA IndefinidoNO. OUESRADA BARSDY OUEBRADA BARSOVL 03751 No 201207-16 08:00; Tratada 6111 ALTO

2012 Tolima taco co TO SANTIAGO PEREZ NO SE TIE! D/ VERD! NTR ural No COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 0704-1 No 20120829 08:20; Tratada a4 ALTO

2012 Tolima Cajamarca Cajamarca AGUA VA SAES NO NO INFORMA VEREDA CAJAMARQUITA MATADERO MUNICIPAL Indefinido O 'CHORROS BLANCO! CHORROS BLANCOS-{ 0703-1 NO 201208-13 1345; Tratada 1667 MEDIO

2012 Tolima ajamarca. jomarca  AGUAVIVASAESP NO (0 SE T CLLISN7 NO SE TINENE Indefinido NO. CHORROS BLANCO CHORROS BLANCOS{ 0130-D st 20120221 15:15; Sin tratamiento 10000 INVIABLE SANITARIAMENTE
2012 Tolima Cajamarca Cajamarca AGUAVIVASAESP NO RIFO CRATN® 16-30 NO SE TIEl irbano NO CHORROS BLANCO! CHORROS BLANCOS-{ 0050-C NO 201201-30 11:30; Sin tatamiento 10000 INVIABLE SANITARIAMENTE
2012 Tolima jamar jomarca  AGUAVIVASAESP NO GRIFO CRATN®16:30 NO SE TIENE Utbano No CHORROS BLANCO CHORROS BLANCOS-{ 0130-C st 20120221 14:45; Sin tratamients 10000 INVIABLE SANITARIAMENTE
2012 Tolima Cajamarca Cajamarca AGUAVIVASAESP NO GRIFO CRATN® 16-30 NO SE TIENE Urbano NO CHORROS BLANCO! CHORROS BLANCOS-{ 0185-C s 2012-03-12 12:15; Sin tatamiento 000 SINRIESGO.

2012 Tolima Cajamarca Cajamarca AGUAVIVASAESP NO GRIFO CRATN®16:30 NO SE TIENE Utbano No CHORROS BLANCO CHORROS BLANCOS-{ 0265-C st 2012.04-10 1325; Sin tratamiento 10000 INVIABLE SANITARIAMENTE
2012 Tolima Cajamarca Cajamarca AGUAVIVASAESP NO RIFO CRATN® 16-30 NO SE TIEl Urbano NO CHORROS BLANCO! CHORROS BLANCOS-{ 0130-2 s 2012-02-21 15:15; Sin tatamiento 8484 INVIABLE SANITARIAMENTE
2012 Tolima Cajamarca Cajamarca AGUAVIVASAESP NO NO SE TIENE CRAGN'11-66 CALLE LARGA Indefinido O CHORROS BLANCO CHORROS BLANCOS-{ 0050-1 ) 20120130 11:45; Sin tratamiento 8484 INVIABLE SANITARIAMENTE
2012 Tolima Cajamarca Cajamarca AGUAVIVASAESP NO NO INORMA CRA3N‘1821 LASFER Indefinido O CHORROS BLANCO! CHORROS BLANCOS-{ 0050-8 No 201201-30 11:45; Sin tatamiento 10000 INVIABLE SANITARIAMENTE
2012 Tolima jamar jamarca  AGUAVIVASAESP NO NO INORMA CRA3N1821 LASFERIAS Indefinido O CHORROS BLANCOX CHORROS BLANCOS-{ 0185-8 st 201203-12 1225; Sin tratamients 10000 INVIABLE SANITARIAMENTE
2012 Tolima Cajamarca Cajamarca AGUAVIVASAESP NO NO INORMA CRA3N‘1821 LASFERIAS Indefinido O CHORROS BLANCO! CHORROS BLANCOS-{ 0265-8 s 2012-04-10 13:10; Sin tatamiento 10000 INVIABLE SANITARIAMENTE
2012 Tolima Cajamarca Cajamarca AGUAVIVASAESP NO AGUA GRIFO CRA9CALLA ENTRO. Indefinido O CHORROS BLANCO CHORROS BLANCOS-{ 0352-1 ) 20120507 11:40; Sin tratamiento 8000 Al

2012 Tolima Cajamarca Cajamarca AGUAVIVASAESP NO AGUA GRIFO CRA9CALLA CENTRO Indefinido O ‘CHORROS BLANCO! CHORROS BLANCOS-{ 0465-1 No 2012-06-05 10:40; Sin tatamiento 8611 INVIABLE SANITARIAMENTE
2012 Tolima Cajamarca Cajamarca AGUAVIVASAESP NO AGUA GRIFO CRA9CALLA CENTRO Indefinido O CHORROS BLANCO CHORROS BLANCOS-{ 0548-1 No 2012.07-08 11:30; Sin tratamiento 7944

2012 Tolima Cajamarca Cajamarca AGUAVIVASAESP NO AGUA GRIFO CRA9CALLA CENTRO Indefinido O 'CHORROS BLANCO( CHORROS BLANCOS-{ 0690-1 NO '2012-08-08 16:00: Sin tatamiento 9.4 ALTO

2012 Tolima jamar jamarca  AGUAVIVASAESP NO AGUA GRIFO CRA9CALLA CENTRO Indefinido O CHORROS BLANCO CHORROS BLANCOS-{ 0859-1 No 201209-10 11:55; Sin tratamients 8111 INVIABLE SANITARIAMENTE
2012 Tolima Cajamarca Cajamarca AGUAVIVASAESP NO AGUA GRIFO CRA9CALLA CENTRO Indefinido O 'CHORROS BLANCO! CHORROS BLANCOS-{ 0996-1 NO 2012-10-09 11:55; Sin tatamiento 9.4 ALTO

2012 Tolima Cajamarca Cajamarca AGUAVIVASAESP NO AGUA GRIFO CRA9CALLA CENTRO Indefinido O CHORROS BLANCO CHORROS BLANCOS{ 1133-1 No 201211-12 12:15; Sin tratamiento 6278 ALTO

2012 Tolima Cajamarca Cajamarca AGUAVIVASAESP NO AGUA GRIFO CRA9CALLA CENTRO Indefinido O ‘CHORROS BLANCO( CHORROS BLANCOS-{ 1303-1 NO 2012-12-18 14:30; Sin tatamiento 6944 LTO

2012 Tolima Cajamarca Cajamarca AGUAVIVASAESP NO AGUA GRIFO CRA9CALLA CENTRO Indefinido O CHORROS BLANCO CHORROS BLANCOS-{ 0185-1 st 201203-12 11:45; Sin tratamiento 9212 INVIABLE SANITARIAMENTE
2012 Tolima Cajamarca Cajamarca  AGUAVIVASAESP NO AGUA GRIFO CRA9CALLA CENTRO Indefinido O 'CHORROS BLANCO! CHORROS BLANCOS-{ 0265-1 s 2012-04-10 13:40; Sin tatamiento 7393 ALTO

2012 Tolima jamar jamarca  JUNTA ADMINISTRADORA ACUEDUCTO ANAIME NO GRIFO CRA3N'4-16 NO SE TIENE Rural No OUEBRADA LAS HO OUEBRADA LAS HORI 03522 ) 20120507 12:10; Sin tratamients 9167 INVIABLE SANITARIAMENTE
2012 Tolima Cajamarca Cajamarca JUNTA ADMINISTRADORA ACUEDUCTO ANAIME NO GRIFO CRA3N'4-16 NO SE TIENE Rural NO OUEBRADA LASHO OUEBRADA LAS HORI 0465-2 NO 2012-06-05 11:25; Sin tatamiento .18 ALTO

2012 Tolima Cajamarca Cajamarca JUNTA ADMINISTRADORA ACUEDUCTO ANAIME NO GRIFO CRA3N'4-16 NO SE TIENE Rural No OUEBRADA LAS HO OUEBRADA LAS HORI 05482 No 2012.07-08 12:00; Sin tratamiento 6111 ALTO

2012 Tolima Cajamarca Cajamarca JUNTA ADMINISTRADORA ACUEDUCTO ANAIME NO GRIFO CRA3N'4-16 NO SE TIENE Rural NO OUEBRADA LASHO OUEBRADA LAS HORI 0690-2 NO 2012-08-08 14:50; Sin tatamiento .18 ALTO

2012 Tolima Cajamarca jamarca  JUNTA ADMINISTRADORA ACUEDUCTO ANAIME NO GRIFO CRA3N'4-16 NO SE TIENE Rural No OUEBRADA LAS HO OUEBRADA LAS HORI 0859-2 No 201209-10 11:00; Sin tratamiento 6111 ALTO

2012 Tolima Cajamarca Cajamarca JUNTA ADMINISTRADORA ACUEDUCTO ANAIME NO GRIFO CRA3N'4-16 NO SE TIENE Rural No OUEBRADA LASHO OUEBRADA LAS HORI 996-2 No 20121009 11:00: Sin tatamiento 6278 ALTO

2012 olima mar Cajamarca JUNTA ADMINISTRADORA ACUEDUCTO ANAIME NO GRIFO CRA3N'4-16 NO SE TIENE Rural ) OUEBRADA LAS HO OUEBRADA LAS HORI 0130-1 st 20120221 02:15; Sin tratamiento 8481 INVIABLE SANITARIAMENTE
2012 Tolima Cajamarca Cajamarca JUNTA ADMINISTRADORA ACUEDUCTO ANAIME NO GRIFO CRA3N'4-16 NO SE TIENE Rural No OUEBRADA LASHO OUEBRADA LAS HORI 01852 s 201203-12 13:00; Sin tatamiento 8484 INVIABLE SANITARIAMENTE
2012 Tolima Cajamarca Cajamarca JUNTA ADMINISTRADORA ACUEDUCTO ANAIME NO GRIFO CRA3N'4-16 N Rural ) OUEBRADA LAS HO OUEBRADA LAS HORI 02652 ) 201204-10 1225; Sin tratamiento 6666 ALTO

2012 Tolima Cajamarca ajamarca JUNTA ADMINISTRADORA ACUEDUCTO ANAIME NO RIF CRA3N'4-16 NO SE TIEl Rural No OUEBRADA LASHO OUEBRADA LAS HORI 0050-2 No 201201-30 1100; Sin tratamiento 6665 ALTO

2012 Tolima rmen De Avica Carmen De Apic: ACUEDUCTO EL CORTIO NO GRIFO ADICIONAL NO SE TIENE coNDoMlNlo EL CORTIIO Urbano No NOSE TIENE NOSE TIENE 0654-1 NO 201207-31 07:35; Tratada 000 SINRIESGO.

2012 Tolima Carmen De Avica Carmen De Avic: ACUEDUCTO EL CORTLO NO NO INFORM; BARRIO LUCITANIA CALLE 2N Indefinido _NO. NO SE TIENE NO SE TIENE 05671 No 2012.07-11 08:45; Tratada 278 SINRIESGO.

2012 olima Carmen De Avica Carmen De Aic: ACUEDUCTO EL CORTIO NO NOI BARRIO LUCITANIA CALLE 2o 507 Indefinido NO. NO SE TIENE NO SE TIENE 07071 NO 201208-14 0920; Tratada 19.44 MEDIO

2012 Tolima Carnen De Asica Carren De Adc: DAGUASSAE 5P NO LLAVE LAVADERO NO SE TIENE COLEGIO PEDRO PABON ano No OUEBRADA LA PAL OUEBRADA LA PALM 0567-2 No 2012.07-11 08:30; Sin tatamiento 6389 ALTO

2012 Tolima men De Apic: OFICIN 1COS ALCALDIA MUNICIPAL CARMEN DE APICALA. NO Llave lavadero Escuela scuela Indefinido  NO. Noespecificado No especific 07072 NO 201208-14 09:15; Tratada 1.8 MEDIO

2012 Tolima Cammires - Campanes — ALEALDIA MUMEIPAL - OFICINA OE SERVIBIOS PUBLICOS NO TiE! CALLE3N* 350 HOSPITAL rbano No LAESPAROLA  LAESPAROLA 06341 No 201207-30 15:39; Tratada 1833 MEDIO

2012 Tolima Casabianca sabianca  ALCALDIA MUNICIPAL - OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS NO NO SE TIENE CALLE3N" 350 HOSPITAL Urbano ) LAESPAROLA  LAESPAROLA 07571 NO 201208-23.06:00; Tratada 1667 MEDIO

2012 Tolima Casabienca _Casabianca___ALCALDIA MUNICIPAL - OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS NO NO SE TIENE CALLE3N* 350 HOSPITAL Urbano No LAESPAROLA  LAESPAROLA 09411 No 20120927 05:15; Tratada 6389 ALTO

2012 olima bi ALCALDIA MUNICIPAL - OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS NO MITAD DE RED PUNTO 2 VEREDA SAN GERONIMO. PANADERIA GLEIDIS. ural ) RN e A ATl NO 20120823 07:15; Sin tratamiento 5333 ALTO

2012 Tolima Casabianca _Casabianca__ALCALDIA MUNICIPAL - OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS NO NO SE TIENE VEREDA SAN GERONIMO CENTRO POBLADO Indefinido _NO. LAESPAI ESPAROL 12 No 201209-27 08:00: Sin tatamiento 6278 ALTO

2012 Tolima Chaparral parral ACUEDUCTO VEREDAL EL LIMON NO NOSE TIENE ural ) NACIMIENTOS  NACIMIENTOS e NO 201209-11 08.00; Sin tratamiento 6111 ALTO

2012 Tolima Chaparral Chaparral ACUEDUCTO VEREDAL EL LIMON NO NOREGISTRA VEREDA EL LIMON COLEGIO CAMACHO Indefinido O RIO AMOYA RIO AMOYA. 0560-4 No 2012.07-10 1035; Sin tatamiento 333 MEDIO

2012 Tolima Chaparral Chaparral EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL E SP. NO NO INFOR POTRERITO DE LUGO 10 INFORMA Indefinido O NACIMIENTOS  NACIMIENTOS 0696-4 NO 2012.08-13 07:00; Sin tratamiento 6L11 ALTO

2012 Tolima Chaparral Chaparral EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL E SP. s NO SE TIENE CLLTCRAT BARRIO CARMENZA ROCHA irbano No RIO AMOYA. RIO AMOYA 08622 No 201209-1108:30; Tratada 1044 MEDIO

2012 olima Chaparral haparr EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL E SP. si NO SE TIENE CLL7CRAT BARRIO CARMENZA ROCHA Urbano ) RIO AMOYA RIO AMOYA 12841 NO 2012-1213.06:30; Tratada 000 SINRIESGO.

2012 Tolima Chaparral Chaparral EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL E SP. si NO SE TIENE CRA4N‘8-47 BARRIO DIVINO NIKO ibano No RIO AMOYA RIO AMOYA 0560-2 No 201207-1007:15; Tratada 000 SINRIESGO.

2012 Tolima Chaparral Chaparral EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL E SP. si NO SE TIENE CRA4N8.47 BARRIO DIVINO NIRO Urbano ) RIO AMOYA RIO AMOYA 0696-1 NO 201208-1307:40; Tratada 3500 DIO

2012 Tolima Chaparral Chaparral EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL E SP. si NO SE TIENE 2 JOSE MARIA MELO Urbano No RIO AMOYA RIO AMOYA 06962 No 201208-13 08:20; Tratada 000 SINRIESGO.

2012 Tolima Chaparral Chaparral EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL E SP. si NO SE TIENE BARRIO VILLA CAFE Il Utbano No RIO AMOY, No 201209-110800; Tratada 000 SINRIESGO.

2012 Tolima Chaparral Chaparral EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL E.SP. NO GRIFO ALBERCA CLL10CRAS BARRIO FUNDADORES Urbano No ‘COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 0560-3 No 201207-10 08:00; Tratada 1667 DIO

2012 olima Chaparral haparr EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL E SP. NO GRIFO ALBERCA CLL10CRAB BARRIO FUNDADORES Utbano No COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 0696-3 No 20120813 08:40; Tratada 1667 IO

2012 Tolima Chaparral Chaparral EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL E.SP. NO NOSE TIENE mz3 BARRIO VILLA CAFE. irbano No ‘COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 1284-3 No 2012-12-13 08:00; Tratadk 000 SINRIESGO.

2012 Tolima Chaparral Chaparral EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL E SP. NO NO SE TIENE mz3 BARRIO VILLA CAFE Utbano ) COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 12843 No 2012-12130800; Tratada 000 SINRIESGO.

2012 Tolima Chaparral Chaparral EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL E SP. NO NO SE TIENE mz3 BARRIO VILLA CAFE. ibano No ‘COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 1284-3 No 20121213 08:00: Tratada 000 SINRIESGO

2012 Tolima Chaparral Chapareal EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL ESP. NO NO SE TIENE mz3 BARRIO VILLA CAFE Urbano () COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 12843 No 2012-12-130800; Tratada 000 SINRIESGO.

2012 Tolima Chaparral Chaparral EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL E.SP. NO NO SE TIENE mz3 BARRIO VILLA CAFE. Utbano No ‘COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 1284-3 No 20121213 08:00; Tratada 000 SINRIESGO

2012 Tolima Chaparral parr EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL E SP. NO NO SE TIENE mz3 BARRIO VILLA CAFE Urbano () COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 12843 No 2012-12-130800; Tratada 000 SINRIESGO.

2012 Tolima Chaparral Chaparral EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL E.SP. NO NO SE TIENE mz3 BARRIO VILLA CAFE. Urbano No ‘COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 1284-3 No 2012-12-13 08:00; Tratad 000 SINRIESGO.

2012 Tolima Chaparral Chaparral EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL ESP. NO NO SE TIENE mz3 BARRIO VILLA CAFE Urbano () COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 12843 No 2012-12-130800; Tratada 000 SINRIESGO.

2012 Tolima Chaparral Chaparral EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL E.SP. NO NOSE TIENE mz3 BARRIO VILLA CAFE. Utbano No 'COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 1284-3 N 20121213 08:00: Tratada 000 SINRIESGO



Tolima

Tolima

Chaparral

Chaparral

EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL E.SP.

EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL E.SP.
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL E SP.
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHAPARRAL E.SP.
EMPRESADE SERVICIOS LUBLICOS DEL MUNICIIO DE GOELLOE 57
EMPRI
EMPRESA D SERVICIOS PUBLICOS DEL MUNICIPIO DE COELLO ToL A €5

ICOS DEL LOTOLIMA ESP.
EMPAESA DE SERVICIOSPUBLICOS DEL MUNICIPIO DE COELLO TOLIMA £ 55
EMPRESA DE 1COS DEL LOTOLIMA ESP.

ACUEDUCTO MUNICIPAL COYAIMA
ACUEDUCTO MUNICIPAL COYAIMA
ACLEDUCTO MUNICIPAL COVAIVA
EMPUCOYE.
Ebucor €S
ALCALDIA MUNICIPAL DE CUNDAY
EMPRESA MUNICIPAL DE SERVICIOS PUBLICOS DE CUNDAY
EMPRESA MUNICIPAL DE SERVICIOS PUBLICOS DE CUNDAY
EMPRESA MUNICIPAL DE SERVICIOS PUBLICOS DE CUNDAY
EMPRESA MUNICIPAL DE SERVICIOS PUBLICOS DE CUNDAY
EMPRESA MUNICIPAL DE SERVICIOS PUBLICOS DE CUNDAY
EMPRESA MUNICIPAL DE SERVICIOS PUBLICOS DE CUNDAY
EMPRESA MUNICIPAL DE SERVICIOS PUBLICOS DE CUNDAY
EMPRESA MUNICIPAL DE SERVICIOS PUBLICOS DE CUNDAY
EMPRESA MUNICIPAL DE SERVICIOS PUBLICOS DE CUNDAY
EMPRESA MUNICIPAL DE SERVICIOS PUBLICOS DE CUNDAY
EMPRESA MUNICIPAL DE SERVICIOS PUBLICOS DE CUNDAY
EMPRESA MUNICIPAL DE SERVICIOS PUBLICOS DE CUNDAY
EMPRESA MUNICIPAL DE SERVICIOS PUBLICOS DE CUNDAY
EMPRESA MUNICIPAL DE SERVICIOS PUBLICOS DE CUNDAY
EMPRESA MUNICIPAL DE SERVICIOS PUBLICOS DE CUNDAY

VALENCIA
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DEL MUNICIPIO DE DOLORESE SP.
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DEL MUNICIPIO DE DOLORESE SP.
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DEL MUNICIPIO DE DOLORESE SP.

EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DEL MUNICIPIO DE DOLORESE SP.
EMPRESA DE ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO Y ASEO DEL ESPINAL E.SP.
EMPRESA D ACLEDUCTO, ALCANTARILLADO Y ASEODEL EPINAL €57
EMPRESA DE ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO Y ASEO DEL ESPINAL E.SP.
EMPRESA DE ACLEDUCTO, ALCANTARILLADOY ASED DEL ESPINAL £S5,
EMPRESA DE ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO Y ASEO DEL ESPINAL E-SP.
EMPRESA DE ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO Y ASEO DEL ESPINAL E-SP.
EMPRESA DE ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO Y ASEO DEL ESPINAL E-SP.
EMPRESA DE ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO Y ASEO DEL EPINAL €57

EMPRESA DE ACLEDLCTO, ALCANTARILLADO Y ASEO DEL ESPINAL ESP.
EMPRESA DE ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO Y ASEO DEL ESPINAL E-SP.
EMPRESA DE ACLEDUCTO, ALCANTARILLADO Y ASEO DEL EPINAL £ 57

EMPRESA DE ACLEDLCTO, ALCANTARILLADO Y ASEO DEL ESPINAL ESP.
EMPRESA DE ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO Y ASEO DEL ESPINAL E-SP.
EMPRESA DE ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO Y ASEO DEL EPINAL €57

EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE FLANDES
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE FLANDES
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE FLANDES
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE FLANDES
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE FLANDES
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE FLANDES
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE FLANDES
ACUEDUCTO DE OCCIDENTE VEREDA LA FLORIDA
ACUEDUCTO DE OCCIDENTE VEREDA LA FLORIDA
ACUEDUCTO DE OCCIDENTE VEREDA LA FLORIDA

'CORPORACION FRESNENSE DE OBRAS SANITARIAS.
'CORPORACION FRESNENSE DE OBRAS SANITARIAS.
‘CORPORACION FRESNENSE DE OBRAS SANITARIAS.
'CORPORACION FRESNENSE DE OBRAS SANITARIAS
'CORPORACION FRESNENSE DE OBRAS SANITARIAS.
'CORPORACION FRESNENSE DE OBRAS SANITARIAS.
‘CORPORACION FRESNENSE DE OBRAS SANITARIAS.
'CORPORACION FRESNENSE DE OBRAS SANITARIAS.

'CORPORACION FRESNENSE DE OBRAS SANITARIAS.
CORPORACION FRESNENSE DE OBRAS SANITARIAS

JUNTA DE ACUEDUCTO INSPECCION EL TABLAZO

EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO Y ASEO DEL GUAMO ESP
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO Y ASEO DEL GUAMO ESP
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO Y ASEO DEL GUAMO ESP
Y ASEO DEL GUAMO TOLIMAE.SP.

EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO.

LAD
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE AGUEDLCTO, ALCANTARILLADG Y ASEO DEL GUAMO TOLIMAT S5
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO Y ASEO DEL GUAMO TOLIMAE SP.
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO Y ASEO DEL GUAMO TOLIMA E SP.

EMPAESA DE SERVICIOS PUBLICOS BOMICILIARIOS DE FONDA
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS DE HONDA
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS DE HONDA

NO SE TIENE

A
BARRIO VILLA SANTA ALICIA

BARRIO VILLA SANTA ALICIA

BATRIO VILLASANTAALICIA

UA LLAVE
VEREDA PIE DE CUESTA

NO SE TIENE
NO SE TIENE

NO SE TIENE

mz3
mz3

mz3

CLL14CRAT

CERCA ESCUELA|
CORREGIMIENTO GUALANDAY
CORREGIMIENTO GUAL

BARRIO VILLA CAFE.
BARRIO VILLA CAFE

10 VILLA CAFE.
BARRIO EL JARDIN
BARRIO BELTRAN
VIVIENDA ROGELIO ARCE
VIVIENDA ROGELIO ARCE

VIVIENDA MELANIA OLIVEROS
L

RERAS N° 4- VIVIENDA DIVA TRIANA
VEREDAMECHE SAN CAVETAN VIVIENDAFELIX BARRIOS
CRA1ENTRE CALLES1® NOSETI

CRAL ENTRE CALLEST v 2 NOSE TIENE

CLL 5 CRA 1 BARRIO DIVINO NIFO
CLL 5CRA 1 BARRIO DIVINO NINO
CLL 5 CRA 1 BARRIO DIVINO NIFO
CLL 5CRA 1 BARRIO DIVINO NINO
CLL 5 CRA 1 BARRIO DIVINO NIFO
CLL 5CRA 1 BARRIO DIVINO NINO
CLL 5 CRA 1 BARRIO DIVINO NIFO

2
5

BAR
ESQUINA ESCUELA ANEXA
ESQUINA ESCUELA ANEXA
ACUEDUCTO CUMBA SAN ANTONIO

R/ 103
mz2

NO SE TIENE
BARRIO EL PALMAR
CRA2CLL 12

NO INFORMA
NOINFOR

vswzm R AT EDUCATI

ESCUELA SIMON BOLIVAR
ESCUELA SIMON BOLIVAR

VER

VEREDA EL REVES

INSTITUCION EDUCATIVA VALENCIA

NO INFORMA

NOINFORMA

NO INFORMA

BARRIO 12 DE OCTUE

TANQUE DE ALMACENAMIENTO
rANQ! CENAMIENTO

BOCATOMA ACUEDLCTO

PLANTA DE TRATAMIENTO

VIVIENDA

VIVIENDA MARIA PIEDAD VASQUEZ
FINCA NAT

VEREDA CUCUTA

VIVIENDA FAMILIA LAVERDE
VIVIENDA FAMILIA LAVERDE
CEMENTERIO

CEMENTERIO

FAMILIA VALDERRAMA
FAMILIA VALDERRAMA
LAPLAZUELA

BARRIO SANTA LIBRADA
BARRIO SANTA LIBRADA
VEREDA SAN ANTONIO
\VEREDA PIE DE CUESTA
tangue de almacenamiento
BARRIO CAPILLA

0 cAPI
ESCUELA EL TOPACIO

ESCUELA EL TOPACIO

PARADOR EL MIRADOR

INSTITUVION EDUCATIVA EL BRILLANTE
SAN PEDRO

BLAZ INSTI TABLAZO
VeReDa EOR UELA
VEREDA GUAM/ ACUEDUCTO
VEREDA LA CHANEA ACUEDUCTO
KM 1ViA SAN ACUEDUCTO
KM 1VIASAN LUIS. ACUEDUCTO
KM 1ViA SAN LUIS ACUEDUCTO
VIASANLUIS ANTA
VIASAN LUIS PLANTA
VIASANLUIS PLANTA
CALLE 5 CARRERA 7 SAN VICENTE
CALLE 5 CARRERA 7 vic
CALLE 5 CARRERA 7 SAN VICENTE
LLE 5 CARRERA 7 vic
VEREDA EL TRIUNFO EL OASIS
VEREDA MESONES. VIVIENDA MYRIAM AGUIRRE
APAL PANADERI
BARRIO NUEVO AMBALEMITA
EL REPOSO
EL REPOSO

‘COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 1284-3
COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONS 12843
'COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 1284-3
RIO AMOYA RIO AMOYA ¥
RIO AMOYA. RIO AMOYA. 05601
‘OUEBRADA DE LUC OUEBRADA DE LUCH, 0616-2

‘OUEBRADA DE LUC OUEBRADA DE LUCH, 0776-2

RIO COELLO RIO COELLO 04991
RIO COELLO RIO COELLO 06161
RIO COELLO RIO COELLO 07761
RIO COELLO RIO COELLO 12791

OUEBRADA MECHE OUEBRADA MECHE-R 0793-2

c
MIRAVALLE EL SAL MIRAVALLE EL SALA 0RZ0:1
MIRAVALLE EL SAL MIRAVALLE EL SALA 0767-1
MIRAVALLE EL SAL MIRAVALLE EL SALA 0037-1
MIRAVALLE EL SAL MIRAVALLE EL SALA 1282-1

ACUEDUCTO MUNIC ACUEDUCTO MUNICIF 0488-3
ACUEDUCTO MUNIC ACUEDUCTO MUNICIE 0870-3
ACUEDUCTO MUNIC ACUEDUCTO MUNICI 11733
RIO COELLO RIO COELLO 0278

RIO COELLO RIO COELLO 04153
RIO COELLO RIO COELLO o783
RIO COELLO RIO COELLO NULL
RIO COELLO RIO COELLO 0278
RIO COELLO RIO COELLO 04151
RIO COELLO RIO COELLO 04881
RIO COELLO RIO COELLO 07081
RIO COELLO RIO COELLO 0870-1
RIO COELLO RIO COELLO 1731
RIO COELLO RIO COELLO 4882
RIO COELLO RIO COELLO 07082
RIO COELLO RIO COELLO 08702
RIO COELLO RIO COELLO 1732
RIO COELLO RIO COELLO 04884

‘COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 0708-4
LN s
wl Lo RIO COELLO 04152

RIO COELLO 782
ACUEDUCTO MUNIC ACUEDUETO MUNICH 037

RIO MAGDALENA R ALENA 05242
POZO PERFORADO_POZO PERFORADO 06243
POz POZO PERFORADO  0835:3
QUE! BRAI 2
NACIMIE! NACIMIENTO 05722
NACIMIENTO NACIMIENTO 09611

CIMIENTO MIEr
‘COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 0281-1
COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 0108-C
COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 0281-C
COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 0041-1
‘OUEBRADA SAN AN OUEBRADA SAN ANT( 0686-1
OUEBRADA SAN AN OUEBRADA SAN ANT( 0808-1
‘OUEBRADA SAN AN OUEBRADA SAN ANT( 0108-1
OUEBRADA SAN AN OUEBRADA SAN ANT( 0163-1
OUEBRADA SAN AN OUEBRADA SAN ANTC 02818
COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 0041-C

COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI NULL
‘COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 0572-1
COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 1101-1

COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONS 1245-1
‘COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 1245-1
COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 0108-A
COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 0163-A

NACIMIENTO NACIMIENTO 03772
ESCUELA SEDETABLAZO 01082
RIOLUISA RIO LUISA 07132

POZOPROFUNDO _ POZO PROFUNDO _0885-1
POZOPROFUNDO  POZOPROFUNDO  0884-1

RIO LUISA RIO LUISA 05751
RIOLUISA RIO LUISA o713
RIO LUISA RIO LUISA 08831

COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 0412-1

‘COMODIN MIGRACI CREADO PARA CONSI 0477-1

e st b
BLANCAS

OUEBRADA PADILL QUEBRADA PADILLA 0651-1
OUEBRADA PADILL QUEBRADA PADILLA 1306-1

20121213 08:00;

20120724 1252,

20120828 09:45; Tra

2012-02-15 17:05;
20120312 17:25;
20120410 17:20;

Tratad

sin lraramlemn

Sin ratami

S vt
ratada

Tratada
Sin ratamiento
Tratada

40; Tratada

2012.02-14 16:50; Tra

20120312 17:10;

201204-10 17:05; Trat

20120214 17:30;
20120312 17:45;
2120610170
20120312
20120610 13 20
20120002

21207 1725

2012.06-19.093
2012-08-14 08:20;
20120912 08:

20120213 15:55;
20120305 15:00:
20120509 13:40;
20120213 10:00;

20121218 15:00;

Sin watamiento
Tratada
Tratada
T

Sin watamiento

2l

Sin watamiento
atada

Tratada
Tratada
Tratada
Tratada
Tratada
Tratada
Tratada

atada
Sin ratamiento

Tratada
Sin ratamiento
Sin tratamiento
Tratada
Sin tratamiento
Tratada

Tratada

100; Tratada

Tratada

SINRIESGO.
SIN RIESGO
SINRIESGO.
SIN RIESGO
SINRIESGO.

SINRIESGO.
SINRIESGO.
MEDIO
ALTO

SINRIESGO.
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Distribucion de la precipitacion y la temperatura con el IRCA en el afio 2013
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APENDICE P

Mapa de ubicacion de puntos de muestreo segun descripcion del SIVICAP en el afio
2013
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APENDICE Q

Mapa de distribucion mensual del IRCA en el afio 2013
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