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Resumen 

 

El desarrollo de este estudio pretendió, Analizar el Índice de Riesgo de Calidad de Agua para consumo 

humano (IRCA) y su relación con las variables meteorológicas (precipitación y temperatura) y ubicación 

geográfica para el departamento de Nariño en los años 2012-2013. La investigación fue tipo correlacional, 

ya que se determinó el grado de asociación no causal entre las variables estudiadas y las fuentes 

secundarias se obtuvieron   del sistema de información para la vigilancia de la calidad del agua – 

SIVICAP e información meteorológica del IDEAM.  

Inicialmente se realizó una investigación exhaustiva en la que se recopiló toda la información del área de 

estudio en relación al tema del proyecto. Después, se realizaron las correlaciones entre Coliformes, E. 

Coli, Cloro Residual, Conductividad,  pH, Alcalinidad, Dureza total, Cloruro y Hierro total con la 

Turbiedad y entre el IRCA con las variables de precipitación y temperatura utilizando coeficientes de 

Pearson. Finalmente, se representó la información en mapas temáticos.   

Los resultados mostraron que, estadísticamente las correlaciones que se presentaron en la mayor parte de 

los casos en el departamento de Nariño, fue entre Hierro total- Turbiedad y E. Coli-  Turbiedad. En cuanto 

al comportamiento de las variables meteorológicas con el IRCA, se determinó que no existe un patrón 

sistemático entre éstas observaciones. Finalmente en cuanto a la evolución de los índices de riesgo de la 

calidad de agua para consumo humano entre el 2012 y 2013, se determinó que las deficiencias en el agua 

potable fueron progresivas.  

 

Palabras claves 

Índice de Riesgo de Calidad de agua para consumo Humano, Departamento de Nariño, Coeficiente de 

correlación de Pearson, Precipitación y Temperatura. 
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Abstract 

 

The development of this study aims to analyze the Risk Index Water Quality for human consumption 

(IRCA) and its relationship with meteorological variables (precipitation and temperature) and geographic 

location for the department of Nariño in 2012-2013.  The research was correlational, since the degree of 

non-causal association was found between the variables studied and secondary sources were obtained 

from the information system for monitoring water quality – SIVICAP and weather information-IDEAM. 

Initially a thorough investigation where all the information of the study area in relation to the theme of the 

project was collected was performed.  Then, correlations between Coliforms, E. Coli, Residual Chlorine, 

Conductivity, pH, alkalinity, total hardness, chloride and total iron with Turbidity and between the IRCA 

with precipitation and temperature variables using Pearson coefficients were made. Finally, information is 

represented in thematic maps. 

The results showed that statistically the correlations were presented in most cases in the department of 

Nariño, was between total Iron -Turbidity and Turbidity - E. Coli. On the behavior of the meteorological 

variables with the IRCA, we determined that there is no systematic pattern between these observations. 

Finally, as to the evolution of risk indices of quality of drinking water between 2012 and 2013, it was 

determined that the deficiencies in drinking water were progressive. 

 

Keywords 

Risk Index Water quality for human consumption, Nariño Department, Pearson product-moment 

correlation coefficient, precipitation and temperature. 
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1. Glosario 

 

      Agua potable o agua para consumo humano: Es aquella que por cumplir las características físicas, 

químicas y microbiológicas, en las condiciones señaladas en la normatividad que lo reglamenten, es apta 

para consumo humano. Se utiliza en bebida directa, en la preparación de alimentos o en la higiene 

personal (decreto 1575 del ministerio de la protección social,  2007). 

      Arcgis®: Es un sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir 

información geográfica. La plataforma líder mundial para crear y utilizar sistemas de información 

geográfica (SIG), esta herramienta es utilizada por personas de todo el mundo para poner el conocimiento 

geográfico al servicio de los sectores del gobierno, la empresa, la ciencia, la educación y los medios. 

(ArcGis Resources, 2015). 

      Biocidas: Son sustancias químicas, sintéticas o de origen natural cuyo objetivo es destruir, 

contrarrestar, neutralizar, impedir la acción o ejercer un control de cualquier organismo nocivo para el 

hombre (decreto 1054 del ministerio de la presidencia,  2002)  

     Calidad del agua: Es el resultado de comparar las características físicas, químicas y microbiológicas 

encontradas en el agua, con el contenido de las normas que regulan la materia (decreto 1575 del ministerio 

de la protección social,  2007).  

     Correlación: técnica estadística usada para determinar la correspondencia o relación Reciproca entre 

dos o más variables (Ramos, 2012). 

      Fuente de abastecimiento: Depósito o curso de agua superficial o subterránea, utilizada en un sistema 

de suministro a la población, bien sea de aguas atmosféricas, superficiales, subterráneas o marinas 

(decreto 1575 del ministerio de la protección social,  2007). 

      Índice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano-IRCA: representa el Índice de 

Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano, y se define como el grado de riesgo de ocurrencia 

de enfermedades relacionadas con el no cumplimento de las características físicas, químicas y 

microbiológicas  del agua (Resolución 2115 del Ministerio de la Protección Social y de Ambiente, 

Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007). 

      Mapa temático: mapas que se centran en temas o tipos de información específica por ejemplo: clima, 

recursos naturales, densidad de población, culturales, etc. Pueden mostrar elementos humanos y naturales, 
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por separado o combinados. El principal foco de atención es la variable que se representa, para 

relacionarla con el espacio geográfico (Oyarzún, 2008). 

     Precipitación: Corresponde a la cantidad de agua que llega al suelo en forma de lluvia, rocío, granizo o 

nieve; contabilizada durante un período de tiempo determinado (Segerer & Villodas, 2006) 

      Riesgo: Probabilidad de que un agente o sustancia produzca o genere una alteración a la salud como 

consecuencia de una exposición al mismo (decreto 1575 del ministerio de la protección social,  2007). 

    SIG: Es un conjunto organizado de hardware, software, datos geográficos y personal capacitado, para 

capturar, almacenar consultar, analizar y presentar todo tipo de información que pueda tener una 

referencia geográfica (Tingo, 2011).   

     Sistema de suministro de agua para consumo humano: Es el conjunto de estructuras, equipos, 

materiales, procesos, operaciones y el recurso humano utilizado para la captación, aducción, pre 

tratamiento, tratamiento, almacenamiento, conducción y distribución del agua para consumo humano 

(decreto 1575 del ministerio de la protección social,  2007). 

     Sistema para la protección y control de la calidad del agua para consumo humano: Es el conjunto de 

responsables, instrumentos, procesos, medidas de seguridad, recursos, características y criterios 

organizados entre sí para garantizar la calidad de agua para consumo humano (decreto 1575 del ministerio 

de la protección social,  2007). 

      Sistema de Vigilancia y Control de Agua Potable: (SIVICAP): La aplicación brindará herramientas 

para el reporte de los resultados de la vigilancia de la calidad del agua para consumo humano por parte de 

las autoridades sanitarias, además, compartir la información de la calidad del agua de una manera más 

eficiente con las entidades que lo requieran (INS, 2015). 

     Temperatura: magnitud física que refleja la cantidad de calor, ya sea de un cuerpo, de un objeto o del 

ambiente (Renom, 2011) 

     Valor aceptable: es el establecido para la concentración de un componente o sustancia, que garantiza 

que el agua para consumo humano no representa riesgos conocidos a la salud (Resolución 2115 del 

Ministerio de la Protección Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007). 
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2. Introducción 

 

 

          La deficiencia en la prestación del servicio de calidad de agua para consumo humano y las grandes 

diferencias en la prestación del servicio en la zona urbana y la zona rural han llevado a tomar acciones 

necesarias para ayudar a controlar esta  situación, por lo cual mediante la resolución 2115 de 2007 se fijó 

el instrumento básico para garantizar la calidad del agua para consumo humano por medio del cálculo del 

IRCA donde se asignaron los puntajes de riesgo a cada característica física, química y microbiológica, por 

no cumplimiento de los valores  establecidos en la resolución. 

    Para ello, el Instituto Nacional de Salud, en cumplimiento del Decreto 1575 de 2007 por el cual se 

establece el sistema para la protección y control de la calidad del agua para consumo humano que  tiene 

como objetivo monitorear, prevenir y controlar los riesgos para la salud humana causados por su consumo, 

desarrolló el aplicativo "Sistema de Información de la Vigilancia de la Calidad del Agua para Consumo 

Humano - SIVICAP", que permite a todas las Autoridades Sanitarias departamentales, reportar los datos 

de la vigilancia de la calidad del agua, en función de sus actividades de Inspección, Vigilancia y Control 

en el país y minimizar así riesgos a la salud pública y en la salud ambiental. Sin embargo,  no se analizan 

dichos reportes, solo se llevan a la base de datos, donde mediante un promedio  se clasifica el nivel de 

riesgo del departamento sin considerar qué factores puedan llegar a incidir en la variación del índice. 

     En este contexto, teniendo en cuenta que en el departamento de Nariño existen 64 municipios que 

cuentan con un total de 1299 sistemas de acueducto en los sectores urbanos y rurales, de los cuales 

aproximadamente 730 no cuenta con ningún tratamiento (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 

Territorial, 2010), y que según el IRCA durante los años 2007- 2011, cerca del 44% del agua suministrada 

se mantuvo en un nivel de riesgo alto para la salud y el 8% fue inviable sanitariamente. Se demuestra, una 

notable  falta de cumplimiento a las obligaciones por parte de los prestadores del servicio al no ejercer  un 

adecuado control de las características físicas, químicas y microbiológicas del agua proporcionada a la 

población (Artículo 9 del decreto 1575 del ministerio de protección social, 2007).    Por lo cual, si se 

estudian las condiciones que afectan la prestación del servicio servirían como herramientas para generar 

acciones que pretendan mejorar las condiciones de cobertura, calidad y eficiencia.  

     De acuerdo a esto, el departamento de Nariño, presenta características geográficas muy especiales, ya 

que está constituido por la llanura del pacifico, la región andina y la vertiente amazónica en donde la 

llanura de pacifico se caracteriza por altas temperaturas, abundantes lluvias y exuberante vegetación 

mientras que en la vertiente amazónica se presentan terrenos más abruptos y poco aprovechables, cubierto 
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de bosques húmedos (Gobernacion del nariño, 2015).  Según (Calvo Brenes & Mora Molina, 2009)  

manifiestan  que la precipitación influye en la calidad del agua por los efectos directos de la dilución o 

concentración de sustancias disueltas. Por su parte, la temperatura afecta algunos de los equilibrios físico-

químicos y reacciones biológicas, ya que actúa sobre procesos de activación biológica, la absorción de 

oxígeno, la precipitación de compuestos, la formación de depósitos y en los cambios de viscosidad en los 

procesos de tratamiento, como desinfección por cloro, filtración, floculación, sedimentación y 

ablandamiento (Londoño Carvajal, s.f).  Por tal motivo es de vital importancia abordar la vigilancia del 

clima y la verificación de la calidad del agua, para que la empresas puedan realizar los ajustes necesarios 

en los procesos de tratamiento o  el mantenimiento continuo de la infraestructura y de esta forma reducir  

daños físicos y económicos en los sistemas de agua y en la salud de la población .  

Es por esto, que el presente proyecto pretende Analizar el Índice de Riesgo de Calidad de Agua para 

consumo humano (IRCA) y su relación con las variables meteorológicas  (precipitación y temperatura) y 

ubicación   geográfica para el departamento de Nariño en los años 2012 – 2013 

    Para esto, se realizará un análisis de correlación, donde primero se examinará que parámetros están 

relacionados entre sí linealmente según la base de datos del Sistema de Información de la Vigilancia de 

Calidad de Agua para Consumo Humano-SIVICAP.   Segundo, se determinará si los niveles de riesgo de 

la calidad de agua para consumo humano se asocian con la precipitación y temperatura del lugar. En este 

caso, se tendrán en cuenta solo estas dos variables meteorológicas ya que son los factores que influyen 

principalmente en la calidad y eficiencia de la prestación de los servicios de acueducto y alcantarillado. 

Finalmente mediante un mapa temático se expresara el comportamiento de IRCA en el departamento a 

nivel municipal durante los dos años de estudio, que permita facilitar la percepción de la problemática 

respecto a las variables de estudio y de esta forma generar recomendaciones. 

 

 

 

 

 

 



16 
 

3. Objetivos 

 

 

3.1. General 

Analizar el Índice de Riesgo de Calidad de Agua para consumo humano (IRCA) y su relación con las 

variables meteorológicas (precipitación y temperatura) y ubicación   geográfica para el departamento de 

Nariño en los años 2012 – 2013. 

 

3.2. Específicos 

 Determinar la correlación entre los parámetros de calidad de agua que conforman el IRCA. 

 Establecer la relación entre el comportamiento de las variables meteorológicas precipitación y 

temperatura con los valores del IRCA en el área geográfica definida.  

 Representar en mapas temáticos la información del IRCA y su relación con las características 

geográficas y variables meteorológicas asociadas. 
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4. Metodología 

 

 

Tipo de metodología 

     Se acogió una metodología mixta  que implica un proceso de recolección, análisis y vinculación de 

datos cuantitativos y cualitativos en el mismo estudio. El tipo de investigación cuantitativo hace referencia 

al análisis estadístico que se realizó a la información   del SIVICAP (reportes de los IRCA para el periodo 

2012 a 2013) y el IDEAM, para determinar los datos de manera numérica y conocer el comportamiento de 

la calidad del agua y su asociación con las variables meteorológicas.  

     La investigación cualitativa se fundamenta en la observación e interpretación de todas las variables 

analizadas,  mediante la representación de imágenes que muestran de forma global, el fenómeno tratado 

que permita una visión más profunda de la realidad objeto de estudio.  

 

Recopilación de información  

 

     Para la recolección de información se hace uso de fuentes secundarias. Donde los registros de los 

IRCAs  del departamento de Nariño en el 2012- 2013 se obtuvieron del sistema de  información para la 

vigilancia de la calidad del agua – SIVICAP. 

     La información meteorológica de los parámetros de estudio (Precipitación y Temperatura) se 

adquirieron  de las estaciones meteorológicas activas que se encuentran ubicadas dentro del área de 

estudio, de categorías climatológicas (principales y ordinarias), pluviométricas y pluviográficas, 

reportadas y suministradas por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de 

Colombia- IDEAM. Por su parte,  se capturó imágenes satelitales de Google Earth e información 

cartográfica digital del IGAC  para realizar el  mapa de la zona de estudio. De acuerdo a esto el proyecto 

se desarrolló en 5 etapas. 
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4.1. Etapa I: Investigación inicial 

 

     La primera etapa consistió en obtener los conocimientos sólidos acerca de la temática elegida, por lo 

cual se investigó toda la teoría relacionada con el problema identificado, con el fin de establecer los 

objetivos claros y el alcance. Por lo tanto, esta etapa se desarrolló bajo las siguientes actividades que 

consistieron en.  

 

- Recopilar información y documentos del departamento: Plan de ordenamiento territorial, Plan de 

desarrollo, Plan departamental de agua y saneamiento básico, Información Cartográfica Digital e 

información meteorológica de los parámetros de estudio (Precipitación y Temperatura).  

- Revisar estudios preliminares afines con los IRCA en los departamentos y teorías del 

comportamiento entre parámetros meteorológicos y el índice con el fin de redactar todo el 

contexto teórico, seleccionando aquellos aspectos más importantes relacionados con el tema.  

-  Definir los criterios para seleccionar los datos a analizar del sistema de información para la 

vigilancia de la calidad del agua- SIVICAP y de la información meteorológica del IDEAM. Esto, 

teniendo en cuenta la disponibilidad de la información del área de estudio.   
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4.2. Etapa II: Correlación entre los parámetros del IRCA 

 

Esta etapa permitió realizar el primer objetivo de la investigación, que consistió en determinar la 

correlación entre los parámetros de calidad de agua que conforman el IRCA. Por lo tanto, en la tabla 1 se 

especifican las actividades que se efectuaron.  

 

Tabla 1. Procedimiento aplicado para la correlación entre los parámetros del  IRCA.  

 

 SOPORTE 

INFORMÁTICO 

ACTIVIDAD   METODOLOGIA 

ADOPTADA 

PROCESAMIENTO DE LA BASE DE DATOS DEL SIVICAP 

Establecer las 

relaciones existentes 

entre los parámetros 

que conforman el 

IRCA 

Excel -Definir la variable a 

correlacionar con los demás 

parámetros del IRCA. 

-Calcular el coeficiente de 

Pearson entre los pares de 

variables formados. 

-Clasificar los coeficientes 

según las correlaciones 

obtenidas.  

-Analizar los resultados 

obtenidos de las correlaciones. 

Autores  

 

Artículo “Influence of 

Chemical and 

Biological 

Parameters on Iron 

and Manganese 

Accumulation in 

Water Distribution 

Networks” de 

(Amoakoa & Prasad, 

2014) 

 

 

 

 

 

4.3. Etapa III: Correlación entre el IRCA y las variables meteorológicas 

 

Por su parte, la etapa III permite el desarrollo del segundo objetivo planteado que consistió en establecer 

la relación existente entre el comportamiento de las variables meteorológicas precipitación y temperatura 

con los valores del IRCA en el área geográfica definida. Por lo que, en la tabla 2 se detallan las 

actividades realizadas.   
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Tabla 2. Procedimiento aplicado para la correlación del IRCA con las variables meteorológicas.  

PLAN  SOPORTE 

INFORMÁTICO 

ACTIVIDAD   METODOLOGIA 

ADOPTADA 

PROCESAMIENTO DE LA BASE DE DATOS DEL SIVICAP 

Determinar los 

niveles de riesgo de 

las cabeceras 

municipales. 

Excel -Calcular el IRCA mensual de 

los municipios.  

  

Artículo 14 de la 

resolución 2115/2007 

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN DEL IDEAM 

Generar Isotermas 

mensuales del año 

2012 y 2013  

Excel -Determinar los datos de 

temperatura a una altitud 

determinada (ZDet) 

 

 

 

 

 

Artículo “Near 

surface air humidity 

in a megadiverse 

Andean mountain 

ecosystem of southern 

Ecuador and its 

regionalization” de  

(Fries, Rollenbeck, 

Naub, Peters, & 

Bendix, 2012) 

ArcGIS 10.1 -Crear capa de puntos con las 

estaciones meteorológicas. 

-Interpolar los datos de la 

temperatura con el método 

IDW. 

-Crear las isotermas mensuales 

del año 2012 y 2013 con el 

Raster Calculator 

Autores 

 

 

Generar Isoyetas 

mensuales del año 

2012 y 2013. 

ArcGIS 10.1 -Crear capa de puntos con las 

estaciones meteorológicas. 

-Interpolar los datos de la 

precipitación con el método 

Kriging. 

-Crear las isoyetas mensuales 

del  año 2012 y 2013. 

 

Autores 

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION DEL IDEAM Y DEL SIVICAP   

Establecer las 

relaciones existentes 

entre el IRCA y las 

variables 

meteorológicas  

Excel -Calcular el coeficiente de 

Pearson entre el IRCA y la 

Precipitación - temperatura 

para cada municipio y en todo 

el departamento. 

-Clasificar los coeficientes 

según su correlación.  

-Analizar la influencia de las 

variables meteorológicas en el 

IRCA  

Autores 

 

 

 

Artículo “Influence of 

Chemical and 

Biological 

Parameters on Iron 

and Manganese 

Accumulation in 

Water Distribution 

Networks” de (T.D. 

Prasada, 2014) 
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4.4. Etapa IV: Representación espacial 

 

La etapa IV, a su vez permite la ejecución del tercer objetivo de la investigación, que consistió en   

representar en mapas temáticos la información del IRCA y su relación con las características geográficas y 

variables meteorológicas asociadas. En la tabla 3, se definen las actividades.  

Tabla 3. Procedimiento aplicado para el comportamiento espacial de las variables. 

 

PLAN  SOPORTE 

INFORMÁTICO 

ACTIVIDAD   METODOLOGIA 

ADOPTADA 

PROCESAMIENTO DE LA BASE DE DATOS DEL SIVICAP 

Determinar el nivel  

de riesgo anual de los 

municipios del 

departamento de 

Nariño. 

Excel -Calcular el IRCA mensual de 

las personas prestadoras del 

área rural y urbana  en cada 

uno de los municipios. 

-Calcular el IRCA anual del 

área rural y urbana en cada 

uno de los municipios. 

-Calcular el IRCA general del 

departamento, año 2012-2013 

Artículo 14 de la 

resolución 2115/2007 

 

 

Autores 

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN DEL IDEAM Y DEL SIVICAP 

Mapa temático:  

IRCA y Temperatura 

del departamento de 

Nariño  

ArcGIS 10.1 -Generar Isotermas anuales  

2012 y 2013.  

-Sintetizar en una tabla de 

atributos la información de los 

IRCAs de las cabeceras 

municipales del año 2012-

2013. 

-Elaborar el mapa temático del 

IRCA y la Temperatura.  

Artículo “Near 

surface air humidity 

in a megadiverse 

Andean mountain 

ecosystem of southern 

Ecuador and its 

regionalization” de  

(Fries, Rollenbeck, 

Naub, Peters, & 

Bendix, 2012) 

 

Autores 

Mapa temático:   

IRCA y Precipitación 

del departamento de 

Nariño. 

ArcGIS 10.1 -Generar Isoyetas del año 2012 

y 2013. 

-Sintetizar en una tabla de 

atributos la información de los  

IRCAs de las cabeceras 

municipales del año 2012-

2013. 

-Elaborar el mapa temático del 

IRCA y la precipitación. 

Autores 

Mapa temático:  

IRCA general  del 

departamento de 

Nariño. 

ArcGIS 10.1 Sintetizar en una tabla de 

atributos la información del  

IRCA general del año 2012-

2013 para cada uno de los 

municipios  

Autores 
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4.5. Etapa V: Recomendaciones  

Finalmente en la etapa V se plantearon las recomendaciones dirigidas al control y vigilancia de la calidad 

del agua. 

 

 

5. Marco teórico 

 

 

5.1. Calidad del Agua 

 

     La calidad del agua es una medida que refleja  las condiciones en que se encuentra las características 

físicas, químicas y biológicas de los cuerpos de agua superficial y subterránea adquirida a través de 

diferentes procesos naturales y antropogénicos para sustentar a la vida humana, vegetal y animal 

(Comisión para la cooperación Ambiental, 2008)   

     El agua que es apta para el consumo humano se denomina “agua potable” la cual se puede evaluar 

mediante la comparación de sus características físicas, químicas y microbiológicas. En donde, la selección 

de los parámetros depende de los objetivos relacionado con su uso (Muñoz López & Obando Gómez, 

2005). Estas normas por su parte, se establecen para asegurar un suministro de agua limpia y saludable 

que permita proteger la salud de las personas. Por lo que se basan normalmente en unos niveles de 

toxicidad científicamente aceptables tanto para los humanos como para los organismos acuáticos 

(Orellana, 2005).  

 

5.1.1. Características Físicas. 

 

      Para el suministro del recurso hídrico según (Orellana, 2005) se debe tener en cuenta el sabor, olor, 

color y la turbidez del agua, ya que  los sabores y olores se deben a la presencia de substancias químicas 

volátiles y a la materia orgánica en descomposición. El color se debe a la presencia de minerales como 

hierro y manganeso, materia orgánica y residuos coloridos de las industrias y la turbidez además de que es 

objetable desde el punto de vista estético, puede contener agentes patógenos adheridos a las partículas en 

suspensión. Por lo cual, es un parámetro que interfiere en procesos de tratamiento de las aguas como en la 
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desinfección con agentes químicos o radiación ultravioleta, disminuyendo la efectividad biocida de éstos 

(Rocha Castro, 2010). Puesto que, para la cloración se debe tener una turbiedad menor a 1NTU, de tal 

forma que no implique un riesgo en el consumidor  (Londoño Carvajal, s.f). 

      De acuerdo a lo anterior, una alta turbidez en las aguas suele asociarse a altos niveles de 

microorganismos causantes de enfermedades, como virus, parásitos y algunas bacterias. Causando 

síntomas tales como náuseas, retortijones, diarrea y dolores de cabeza (Rocha Castro, 2010). 

5.1.2. Características Químicas. 

 

      Existen diferentes compuestos químicos disueltos en el agua de origen natural o industrial que de 

acuerdo a su composición y concentración, serán benéficos o dañinos. Por ejemplo, (Orellana, 2005) 

establece que el hierro y el manganeso en pequeñas cantidades además de causar color, también se oxidan 

para formar depósitos de hidróxido férrico y óxido de manganeso dentro de las tuberías de agua. Por otro 

lado, otros elementos indeseables en las aguas potables son los nitratos y especialmente los nitritos ya que 

pueden causar la enfermedad conocida como metahemoglobinemia (Rocha Castro, 2010). 

 

5.1.3. Características Biológicas. 

 

      El origen de los microorganismos en las aguas puede ser natural, es decir constituyen su hábitat 

natural, o pueden proceder de contaminación por vertidos cloacales y/o industriales, o por arrastre en el 

suelo por acción de la lluvia. Según  (Orellana, 2005) su  la calidad y cantidad está dado por las  

características físicas y químicas del agua, ya que cuando el agua tiene temperaturas templadas y materia 

orgánica disponible, la población tiende a crecer y diversificar. Sin embargo, para que el agua sea 

destinada a la provisión de agua potable, debe ser tratada para eliminar los elementos biológicos 

patógenos para el hombre, como los Coliformes y la Escherichia Coli principalmente por ser indicadores 

de contaminación fecal. 

 

5.2. Factores que inciden en la calidad del agua 

      Existen muchos factores que pueden incidir en la calidad del agua, dependiendo tanto de factores 

naturales como de la acción humana. De forma natural, la calidad del agua vendría determinada por la 

erosión del substrato mineral, los procesos atmosféricos de evapotranspiración, sedimentación de lodos, 

sales y la lixiviación natural de la materia orgánica. Por su parte, con la acción humana, estaría 
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relacionado con el crecimiento poblacional, la expansión de la actividad industrial y agrícola y la amenaza 

del cambio climático.  

 

5.2.1. Temperatura. 

 

      Por ejemplo, los cambios en la temperatura del agua juega un papel importante ya que actúa sobre 

procesos de activación biológica, la absorción de oxígeno, la precipitación de compuestos, la formación de 

depósitos y por los cambios de viscosidad en los procesos de tratamiento, como desinfección por cloro, 

filtración, floculación, sedimentación y ablandamiento, que por su parte, estos cambios en la temperatura 

se puede dar por efectos climáticos o por la introducción de desechos industriales (Londoño Carvajal, s.f).  

     Según  (Delpla, Jung, Baures, Clement, & Thomas, 2009) señalan que la temperatura debe ser vista 

como el factor principal que afecta a casi todos los equilibrios físico-químicos y reacciones biológicas, ya 

que todas éstas "constantes"  varían con la temperatura influyendo en los procesos de tratamiento. Por 

ejemplo, un aumento en   la temperatura disminuye la solubilidad del oxígeno debido a las diferencias de 

densidades entre la masa de agua caliente que se genera en la superficie de los rios y se localiza sobre las 

masas de agua menos calientes en las profundidades, haciendo que se afecte el metabolismo de las 

especies aeróbicas y por consiguiente acelerando  los procesos de putrefacción. Esto implica un 

incremento de bacterias y de adecuacion de los procesos de desinfección.  

 

5.2.2. Precipitación  

 

      Estos sucesos también pueden influir en la calidad del agua por los efectos directos de la dilución o 

concentración de sustancias disueltas. Según  (Calvo Brenes & Mora Molina, 2009) y (Delpla & 

Rodríguez, 2014) la calidad del agua se ve afectada por la intensidad de la precipitación y por  las 

características del terreno aledaño a las fuentes hidricas, ya que  lluvias leves pueden ayudar a diluir los 

contaminantes presentes en los ríos, mejorando su calidad. Sin embargo, lluvias intensas  generan gran 

escorrentía que  pueden empeorar su calidad debido al arrastre de material organico  inorganico de los 

suelos.  

 



25 
 

5.3. Instrumento básico para garantizar la calidad del agua para consumo humano en 

Colombia 

 

     Teniendo en cuenta, que el agua necesaria para cada uso personal o doméstico debe ser salubre, y por 

lo tanto no ha de contener microorganismos o sustancias químicas o radiactivas que puedan constituir una 

amenaza para la salud de las personas. Además, tener un color, olor y un sabor aceptable (Defensoría del 

pueblo, 2005).  En Colombia, se  estableció el Sistema para la Protección y Control de la Calidad del 

Agua para Consumo Humano mediante la expedición del Decreto 1575 del 2007 con el fin de monitorear, 

prevenir y controlar los riesgos para la salud humana causados por su consumo, exceptuando el agua 

envasada. Este Aplica a todas las personas prestadoras que suministren o distribuyan agua para consumo 

humano, ya sea cruda o tratada, en todo el territorio nacional, independientemente del uso que de ella se 

haga para otras actividades económicas, a las direcciones territoriales de salud, autoridades ambientales y 

sanitarias y a los usuarios. 

     Dentro de este decreto se disponen los instrumentos básicos para garantizar la calidad del agua para 

consumo humano, entre éstos se encuentra el índice de riesgo de la calidad del agua para consumo 

humano-IRCA (decreto 1575 del ministerio de la protección social, 2007). 

 

5.3.1. Índice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano – IRCA. 

 

      El (Artículo 12 del decreto 1575 del ministerio de protección social, 2007) define el IRCA como el 

grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no cumplimento de las características 

físicas, químicas y microbiológicas del agua para consumo humano. En donde, para poder determinarlo, 

hay que monitorear parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua, para realizar una evaluación 

comparativa de los datos encontrados y compararlos con el marco de referencia el cual establece los 

niveles máximos permisibles de diferentes sustancias. 

      A continuación se señalan las formulas establecidas por la resolución 2115 del año 2007 para el 

cálculo del IRCA y la clasificación del nivel de riesgo según el índice. 
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5.3.1.1. Calculo del IRCA por muestra. 

 

𝐼𝑅𝐶𝐴 (%) =
∑ 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠.

∑ 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑒𝑝𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠
 

 

 

5.3.1.2. Calculo del IRCA Por mes. 

 

𝐼𝑅𝐶𝐴 (%) =
∑ 𝐷𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝐼𝑅𝐶𝐴𝑠 𝑂𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠.

Numero Total de muestras realizadas en el mes
 

 

5.3.1.3. Calificación del nivel de riesgo según índice del IRCA. 

 

 

Tabla 4. Niveles del IRCA, para su respectiva evaluación. 

 

Nota. Fuente: (Artículo 15 de la Resolución 2115 del Ministerio de la Protección Social y de Ambiente, 

Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007). 
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5.3.2. Técnicas de Correlación: Coeficiente de Pearson. 

 

      El coeficiente de correlación de Pearson, es un índice que sirve para medir  el grado de relación lineal 

que pueden presentar  distintas variables, el cual  se expresa mediante  un  valor  (rxy) adimensional y se 

calcula bajo la siguiente formula según (McGraw Hill, 1917): 

 

𝑟𝑥𝑦=

∑ 𝑍𝑥𝑍𝑦

𝑁
 

 

      Teniendo en cuenta su intervalo, que oscila entre −1 ≤ r ≤ 1, se clasifica según su correlación en fuerte, 

moderada, débil o ninguna como se observa en la tabla 5. 

 

 

Tabla 5. Clasificación de los coeficientes de correlación de Pearson 

Correlación Coeficiente de correlación de Pearson 

fuerte        1 ≥│R│> 0,5 

moderada     0,5 ≥│R│> 0,3 

débil     0,3 ≥│R│> 0,1 

ninguna 0,1 ≥│R│> 0 

Nota. Fuente: (Amoakoa & Prasad, 2014) 

Sin embargo, según (Triola, 2013) el coeficiente de correlación tiene diferentes restricciones, algunas de 

ellas son: 

 No debe ser usado para establecer relaciones causales entre dos variables. Es decir si dos variables 

tienen un coeficiente de correlación alto, no significa que una variable sea causa directa de la otra 

ya que podría presentarse el caso que exista una tercera variable dependiente. Por su parte, este 

coeficiente solo establece que ambas variables comparten información o variabilidad. Sin 

embargo debe haber una explicación lógica para determinar porque se escogieron.   
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 Cuando se efectúen relaciones entre dos variables con tamaños de muestra  muy grandes, no se 

puede confiar solamente en el valor de (r). Para esto es necesario, estudiar el  coeficiente de 

determinación (r2) para tener una idea más completa de  la magnitud de la relación, ya que a pesar 

de la alta significación estadística de (r) en una muestra grande el coeficiente (r2)  exprese un 

insignificante porcentaje de variabilidad compartida.  

 

 No debe usarse para analizar la coherencia entre mediciones. Es decir no utilizarse para comparar 

con otros métodos.     .  

 

 Las observaciones no deben contener datos extremos ya que el coeficiente es muy sensible a su 

presencia. Igualmente, los errores de medición de las variables estudiadas deben ser muy 

insignificantes ya que la baja fiabilidad de los datos puede disminuir los valores de (rxy).  

 

5.3.2.1. Significación del coeficiente de relación. 

 

    Por su parte, en los análisis de correlación es necesario realizar la prueba de significación estadística de 

las relaciones efectuadas para comprobar si el coeficiente es diferente de cero   realmente. Teniendo en 

cuenta que la significación de rxy depende del tamaño de la muestra se cumple la ley de los grandes 

números, en la que tendencias de Pearson fuertes pueden ser relativamente probables en un tamaño de 

muestra pequeño, por lo que según la guía para el análisis de datos del   (Departamento de Sociología IV, 

,s.f) , el análisis de significación sigue una ley de t de  Student con N-2 grados de libertad. Por lo tanto, se 

adopta la siguiente formula que estima la desviación típica en lugar del valor real:  

𝑡 =
𝑟𝑥𝑦

√1 − 𝑟𝑥𝑦
2

𝑁 − 2

 

 

     Después, se compara el valor obtenido con el existente en las tablas para un cierto nivel de 

significancia α que por lo general para proyectos de investigación es de 0.05 y N-2 grados de libertad t (α, N-

2), el cual marca el límite de pertenencia de un cierto coeficiente rxy a la distribución muestral de 

correlaciones procedentes de una población con ρ =0. De esta forma si: 

 t > t (α, N−2) ⇒ Se rechaza la Hipótesis nula. La correlación obtenida no procede de una población 

cuyo valor ρxy =0. Por tanto las variables están correlacionadas linealmente. 

 t ≤ t  (α, N−2)  ⇒ Se acepta la Hipótesis nula. La correlación obtenida procede de una población cuyo 

valor ρxy =0. Por tanto ambas variables no están correlacionadas linealmente. 
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Cabe aclarar que una correlación significativa solo es una correlación diferente de cero, no indica que la 

correlación sea fuerte, es decir representa “algo” que es probablemente más que “nada”.  

 

5.4. Sistema de Información Geográfica-SIG en la calidad del agua 

 

         Un SIG, es una de las bases de datos espaciales más utilizadas para la planificación, administración y 

gestión de diferentes tipos de recursos, ya que permite analizar las áreas de interés mediante la captura, el 

almacenamiento, manipulación y representación de los antecedentes espaciales georreferenciados (Castro 

Ortega, 2006).   Los formatos de almacenamiento,  pueden ser tipo raster o vectorial, en donde los 

primeros captan información fotográfica, imágenes digitales capturadas por satélites o información digital 

de un mapa, para representar fenómenos geográficos como las pendientes, la altitud o precipitación de un 

terreno y los vectoriales son creados a partir de información espacial existente o generados desde ArcGIS 

(Tingo, 2011).  

       ArcGIS por su parte,   es un sistema de información geográfica, que permite cagar con facilidad datos 

espaciales  y tabularlos para mostrarse en forma de mapas, tablas y gráficos, los cuales constituyen una 

forma muy efectiva de organizar, comprender y proporcionar grandes cantidades de información de un 

modo claro.  Este sistema permite a su vez,  crear cartografía temática, realizar análisis espaciales, geo 

codificar direcciones, etc. (Tingo, 2011). Por ejemplo, en el caso específico del agua según  (Arias, 

Bejarano, & Zafra, ,2014) con  el SIG se pueden generar mapas de riesgos de la calidad del agua que 

sirven para la generación de acciones de inspección, vigilancia y control de la calidad de las cuencas 

abastecedoras de agua para consumo humano.  

 

6. Generalidades del área de estudio 

 

 

6.1. Referentes espaciales 

 

      El departamento de Nariño está ubicado al suroccidente de Colombia, limitando al norte con el 

departamento del Cauca, al oriente con el departamento del Putumayo, al sur con la República de Ecuador 

y al occidente con el Mar Pacifico.  Este, tiene una excelente ubicación geográfica porque en él confluyen 

tres grandes regiones geográficas de Colombia. La llanura del pacifico en el sector oriental, que representa 
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una extensión del 52% del Departamento; la región Andina que atraviesa el Departamento por el centro de 

norte a sur y representa el 40% del territorio y la Vertiente Amazónica ubicada al sur oriente del mismo, 

con el 8% de la extensión territorial de Nariño (Gobernación de Nariño, 2015). 

 

6.2. Referentes Climatológicos 

 

 

      El Departamento de Nariño tiene una gran variedad de clima representado no solo por la diversa 

topografía con la que cuenta, sino también por la influencia de la verticalidad del sol, al pertenecer a las 

zonas de bajas latitudes. De esta forma, la topografía del territorio permite contar con temperaturas 

cálidas, templadas, frías, de páramo y nevado.   

     La llanura del pacifico se caracteriza por presentar altas temperaturas y abundantes precipitaciones, que 

permiten una exuberante vegetación; la región Andina presenta temperaturas más bajas y su relieve es 

montañoso; y la vertiente amazónica presentan terrenos más abruptos y poco aprovechables, cubierto de 

bosques húmedos (Gobernacion del nariño, 2015).   

      Por su parte, el piso térmico templado cobija a un 17% de la superficie del Departamento, 

especialmente a lo largo de las vertientes que forman la parte media de los ríos Guáitara, Juanambú y 

mayo, con una temperatura que varía entre los 18°C y los 24°C. El piso térmico frío es el área donde se 

localiza la mayor parte de la población, cobija un 18% del territorio nariñense, con una temperatura que 

varía entre los 12°C y los 18°C. Finalmente, el piso térmico páramo cubre un 9% del área del 

Departamento (Gobernación de Nariño, 2015). 

 

6.3. Referentes demográficos 

 

 

      La población total del Departamento, según las proyecciones del DANE Censo 2005 para el año 2011, 

fue de 1.660.087 habitantes representando el 3,6% de la población nacional, de los cuales 155.199 

(10,8%) fueron  indígenas y 270.433 (18,8%) afro descendientes, estos últimos ubicados principalmente 

en las costa pacífica y en el pie de monte costero. Por su parte, el 51.84% de la población está ubicado en 

la parte rural y el 48.16% en el área urbana (Gobernación de Nariño, 2015).  



31 
 

 

6.4. Referentes Territoriales 

 

      Nariño tiene una extensión de 33.268 kilómetros cuadrados, distribuidos en 64 municipios, 230 

corregimientos y 416 inspecciones de Policía (Ávila, Escobar, & Torres Tovar, 2014), agrupados en 13 

subregiones como se muestra en la figura 1.  

 
Figura 1. Subregiones del departamento de Nariño 

Nota. Fuente: (Gobernación de Nariño, 2012) 

 

 

 

Por su parte, según las condiciones geográficas,  estas subregiones se ubican en 5 sectores que son el 

Centro, Sur, Norte, Occidente y Costa Pacífica (Gobernación de Nariño, 2008). 

 

Sector Centro 

 

      El sector del centro está conformado por los municipios de Pasto, Chachagüí, La Florida, Nariño, 

Tangua y Yacuanquer correspondientes a la subregión centro.  En su territorio, se ubica el  28% de la 

población total del departamento y  es caracterizado por tener áreas montañosas y volcánicas 

(Gobernación de Nariño, 2008).  
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Sector Sur 

 

      El sur, lo conforman los municipios de: Aldana, Contadero, Córdoba, Cuaspud, Cumbal, Funes, 

Guachucal, Gualmatán, Iles, Imués, Ipiales, Ospina, Potosí, Puerres, Pupiales, Sapuyes y Túquerres 

pertenecientes a la Ex provincia Obando y la Sabana. Su población es el 21% del total del departamento 

de Nariño, del cual el 61% habita en la zona rural. Es el sector que concentra el mayor número de 

resguardos indígenas con aproximadamente 35% de su población. Por otro lado,   el 48% del territorio 

pertenece al piso térmico frío, el 31% al páramo y el 12% al templado (Gobernación de Nariño, 2008).  

 Sector Norte 

       El  norte, está conformado por los municipios de: Albán, Arboleda, Belén, Buesaco, Colón, 

Cumbitara, El Peñol, El Rosario, El Tablón de Gómez, El Tambo, La Cruz, La Unión, Leiva, Los Andes-

Sotomayor, Policarpa, San Bernardo, San Lorenzo, San Pablo, San Pedro de Cartago y Taminango, 

pertenecientes a la subregión la Cordillera, Juanambú, Río Mayo y Guambuyaco. En donde, la población 

representa cerca del 18% del total del departamento, de los cuales el 76% se ubica en el área rural. Por su 

parte, el 47% del territorio en el que se ubica este sector se encuentra en  el piso término templado, el 30% 

en el piso frío y el 18% en el cálido (Gobernación de Nariño, 2008).  

 

Sector Occidente 

 

     Está conformada por los municipios de: Ancuyá, Consacá, Guaitarilla, La Llanada, Linares, 

Providencia, Samaniego, Sandoná y Santacruz, municipios de la subregión Occidente, los Abades, un 

municipio de la Sabana y uno de Guambuyaco. En este sector, la mayor parte del territorio se encuentra en 

el piso térmico templado (50%), el 32% en el piso térmico frío y el 12% en el cálido. La población 

representa aproximadamente el 10% del total del departamento, de los cuales el 4% es indígena y el 70% 

habita en el área rural (Gobernación de Nariño, 2008). 

 

Sector Costa Pacifica 

 

      Los municipios que se ubican en este sector son: Barbacoas, El Charco, Francisco Pizarro, La Tola, 

Magüi- Payán, Mallama, Mosquera, Olaya Herrera, Ricaurte, Roberto Payán, Santa Bárbara y Tumaco, 

pertenecientes a la subregión Telembí, Pacífico Sur, Sanquianga y Pie de Monte Costero . En donde, el 
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90% del territorio el piso término es cálido y el 10% templado. Cuenta con una población del 22.6% del  

total del departamento, de los que el 79% es afro descendiente, el 16% indígena y el 65% habita  en el 

sector rural (Gobernación de Nariño, 2008). 

 

6.5. Calidad del agua para consumo humano en Nariño según IRCA 2007-2011 

 

      Por otro lado, según el diagnóstico de necesidades sectoriales por municipio del Plan Departamental 

para el Manejo Empresarial de los servicios de Agua y Saneamiento en el departamento de Nariño, 

realizado por el (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010), que tenía como 

objetivo realizar una evaluación general de la infraestructura existente y analizar las condiciones 

operacionales y la gestión de las entidades prestadoras de los servicios. Encontraron que en el 

departamento en el 2010 existían 84 sistemas de acueducto en los sectores urbanos, en donde el 84% 

contaba con tratamiento de diferentes tipos, mientras el 16% restante no contaba con ningún tipo de 

tratamiento.  

      Por su parte, en la zona rural del departamento existían  1.215 acueductos, de los cuales el 41% 

contaba con algún sistema de desinfección, principalmente con hipoclorito de calcio o cloro granulado y el 

59% restante no contaba con ningún tipo de tratamiento 

      De acuerdo a esto, según el IRCA reportado por el SIVICAP en el periodo 2007-2011,  para las zonas 

urbanas de los municipios de Nariño, el 23,8 % de las cabeceras municipales presentaban un riesgo alto en 

cuanto a la calidad de agua suministrada a la población, el 14,8% de los municipios presentaban riesgo 

medio, el 2,7 % riesgo bajo, el 2,6 inviable sanitariamente y el 56% restante no presentaba riesgo 

(Ministerio de Salud y Protección Social, 2013).  

      En cuanto a la zona rural sólo el 19% del agua potable distribuida representó bajo riesgo o no 

representó riesgo (1.23% y 17.76% respectivamente) para la salud de la población y el 81% presentó 

graves deficiencias en su calidad por ser inviable sanitariamente o encontrarse en niveles de riesgo alto y 

medio (9.24%, 50.70% y 21.07% respectivamente). Por lo tanto durante estos 5 años, la clasificación 

IRCA general del departamento, se mantuvo en el rango de 35.55 a 42.04 con una tendencia alta en el 

nivel de riesgo del agua consumida (Ministerio de Salud y Protección Social, 2013). Puesto que, según la 

figura 2 la mitad de la población no recibía agua con las condiciones adecuadas.  
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Figura 2. Distribución nivel de riesgo en Nariño, de acuerdo con el IRCA año 2007-2011 

Fuente:  (Ministerio de Salud y Protección Social, 2013) 

7. Resultados 

 

7.1. Consideraciones de la información de los parámetros del IRCA 

 

      Para determinar la correlación entre los parámetros de calidad   de   agua   que conforman el IRCA se 

calculó el coeficiente de correlación de Pearson para cada uno de los municipios del departamento de 

Nariño mediante el programa de Excel. Una vez, hallados los valores de Pearson, de acuerdo a la 

metodología del artículo “Influence of Chemical and Biological Parameters on Iron and Manganese 

Accumulation in Water Distribution Networks” se establecieron los intervalos de clasificación del 

coeficiente de correlación que se presentaron entre los parámetros del IRCA según la Tabla 6. 

Tabla 6. Clasificación de los coeficientes de correlación de Pearson 

Clasificación Coeficiente de correlación de Pearson 

Fuerte        1 ≥│R│> 0,5 

Moderada     0,5 ≥│R│> 0,3 

Débil      0,3 ≥│R│> 0,1 

Ninguna  0,1 ≥│R│> 0 

Nota. Fuente: (Amoakoa & Prasad, 2014) 

      Después, se procedió a determinar la significación del coeficiente de correlación  debido a que los 

parámetros relacionados tenían diferentes tamaños de muestra. Por lo tanto, una correlación de Pearson 

débil podía ser significativa en una muestra grande, mientras que una correlación fuerte podía no serlo en 

un tamaño pequeño de muestra. Entonces para esto era necesario comprobar si el valor de rxy  mostraba 
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una correlación diferente de cero entre las variables X y Y o si tan solo presentaban dicha relación como 

consecuencia del azar. De esta forma, se aplicó la distribución de la ley de Student con N-2 grados de 

libertad utilizado la siguiente formula: 

𝑡 =
𝑟𝑥𝑦

√1 − 𝑟𝑥𝑦
2

𝑁 − 2

 

      Donde, N hacía referencia al número de muestras realizadas en el año en cada uno de los municipios. 

Después, se comparó el valor de t con el existente en las tablas para un cierto nivel de significancia  α 

(0.05)  y N-2 grados de libertad t (α, N-2) (Ver Anexo 1). De esta forma si: 

 t > t (α, N−2) ⇒ Se rechaza la Hipótesis nula. Es decir, la correlación obtenida no procedía de una 

población cuyo valor ρxy =0. 

 t ≤ t  (α, N−2)  ⇒ Se aceptaba la Hipótesis nula. La correlación obtenida procedía de una población 

cuyo valor ρxy =0. 

 

 Criterios  de selección de información.  

 

      Para realizar los cálculos mencionados anteriormente fue necesario establecer cuáles características 

físicas, químicas y microbiológicas se relacionarían. Por lo tanto, de acuerdo a la información disponible 

de la base de datos del SIVICAP se trabajó con 10 parámetros estos  fueron pH, Cloro Residual, 

Alcalinidad, Coliformes, E. Coli, Conductividad, Dureza total, Turbiedad, Cloruro y Hierro Total. 

 Por su parte, en la base de datos se registraron datos de nitritos, sin embargo, para hacer  las 

correlaciones de Pearson no se tomó en cuenta ya que en la mayor parte de los municipios tuvo 

valoraciones de cero (0) que no permitían utilizar este método de relación lineal.  

 

      Después, se procedió a determinar si estos tenían relación lineal específicamente con la turbiedad  ya 

que además de ser una de las características con mayor puntaje de riesgo (15) según la resolución 2115 de 

2007 (después de la E. Coli con un puntaje de 25), es uno de los parámetros que más interfiere en los 

procesos de tratamiento de las aguas como en la desinfección con agentes químicos (Rocha Castro, 2010). 

De esta manera, teniendo en cuenta que la eliminacion de la turbiedad es el primer paso que se realiza en 

la potabilizacion de las aguas y que si no se logra adecuadamente puede interferir en los demas 

procedimientos, alterando indirectamente la concentración de las caracteristicas fisicas, químicas y 

microbiologicas del agua, se hacia necesario observar si existia asociacion lineal entre este parametro y en 

que grado, con los Coliformes, E. Coli, Cloro Residual, Conductividad,  pH, Alcalinidad, Dureza total, 

Cloruro y Hierro total.  
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7.1.1. Correlación entre los parámetros del IRCA del año 2012. 

 

      En la tabla 7, se observa el consolidado de las correlaciones obtenidas entre los parámetros del IRCA 

con la turbiedad en el año 2012. Según estos cálculos, se encontró  que la turbiedad tiene  un mayor 

porcentaje de correlaciones fuertes y moderadas principalmente con los parámetros involucrados en los 

procesos de cloración  conformados por las características microbiológicas, presentando  un porcentaje de 

aproximadamente el 33% y 45%  entre Coliformes- Turbiedad y E. Coli -Turbiedad respectivamente. Por 

su parte el cloro residual que igualmente está involucrado en la desinfección del agua,  presentó menores 

correlaciones fuertes y moderadas con un valor cerca del 17%. En el caso de la Conductividad y Dureza se 

presentaron correlaciones fuertes y moderadas alrededor del 29%, con Alcalinidad 23%, con Cloruro 21% 

y con pH 15%.   

 

Tabla 7.  Consolidado de las correlaciones entre los parámetros del IRCA con la Turbiedad, año 2012. 

PARÁMETROS FUERTE MODERADA DEBIL NINGUNA 

Número 

municipios 

% Número 

municipios 

% Número 

municipios 

% Número 

municipios 

% 

pH 1 1.92 7 13.46 25 48.08 19 36.54 

Cloro Residual 2 3.85 7 13.46 22 42.31 21 40.38 

Alcalinidad 2 3.85 10 19.23 21 40.38 19 36.54 

Coliformes 5 9.62 12 23.08 20 38.46 15 28.85 

E. Coli a  13 25.49 10 19.61 14 27.45 14 27.45 

Cloruro 6 11.54 5 9.62 19 36.54 22 42.31 

Conductividad 2 3.85 13 25.00 19 36.54 18 34.62 

Dureza Total 3 5.77 12 23.08 23 44.23 14 26.92 

Nota. Municipios analizados=52, valores sin prueba de significación. Fuente: Autores sobre base del 

SIVICAP. 
aNo fue posible correlacionar E. Coli con turbiedad en 1 municipio por que los valores de las muestras de 

E. Coli =0.   

 

     En estos resultados no se tuvieron en cuenta 11 municipios,  correspondientes a la Tola, Magüi, 

Mosquera, Mallama, Leiva, El Rosario, Policarpa, Providencia, Roberto Payán, San Lorenzo, Francisco 

Pizarro y Santa Bárbara  ya que  no se consideraron representativos por tener pocas mediciones durante el 

año (menor a 7 muestras).  
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7.1.2. Correlación entre los parámetros del IRCA del año 2013. 

 

        Por su parte, en los resultados del año 2013, tampoco se tuvieron en cuenta 7 municipios 

correspondientes a la Tola, Magüi, Mosquera, Roberto Payán, Francisco Pizarro, San Bernardo y Mallama 

al no considerarse representativos para el análisis.  

 

Según el consolidado de la tabla 8, se observa que las correlaciones fuertes y moderadas se dieron más 

entre el Hierro total y Turbiedad (cerca del 86% de los municipios estudiados), luego le sigue la 

Conductividad con aproximadamente el 37%, Dureza total con 30%, Alcalinidad y pH con el 26%, E. Coli 

con el 24%, Coliformes con el 18% y Cloro residual con el 16%. En cuanto a las correlaciones débiles y 

nulas que se dieron con la Turbiedad, el parámetro que tuvo menor porcentaje en ambos casos fue el 

Hierro con alrededor del 11% y 4% respectivamente.  

 

 

Tabla 8. Consolidado de las correlaciones entre los parámetros del IRCA con la Turbiedad, año 2013. 

 

PARÁMETROS FUERTE MODERADA DEBIL NINGUNA 

Número 

municipios 

% Número 

municipios 

% Número 

municipios 

% Número 

municipios 

% 

pH 4 7.02 11 19.30 25 43.86 17 29.82 

Cloro Residual 3 5.26 6 10.53 24 42.11 24 42.11 

Alcalinidad 4 7.02 11 19.30 23 40.35 19 33.33 

Coliformes 4 7.02 6 10.53 23 40.35 24 42.11 

E. Coli a  7 12.73 6 10.91 23 41.82 19 34.55 

Hierro total 37 64.91 12 21.05 6 10.53 2 3.51 

Conductividad 5 8.77 16 28.07 19 33.33 17 29.82 

Dureza Total 8 14.04 9 15.79 23 40.35 17 29.82 

Nota. Municipios analizados=57, valores sin prueba de significación. Fuente: Autores sobre base del 

SIVICAP. 
aNo fue posible correlacionar E. Coli con turbiedad en 2 municipios por que los valores de las muestras de 

E. Coli =0.   

 

 

 

 

7.2. Consideraciones de la información del IRCA y las variables meteorológicas 

 

      Para esta segunda parte, fue necesario obtener información de las variables meteorológicas a estudiar. 

Por lo tanto, se utilizaron los datos mensuales de temperatura y precipitación para el año 2012 y 2013 de 

las estaciones suministradas por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales- 
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IDEAM, datos que después se correlacionaron con los valores de los IRCAs mensuales de las cabeceras 

municipales.  

      Por su parte, debido a que en el departamento no se contaban con datos de temperatura y precipitación 

de todos los municipios, se procedió a crear las isotermas considerando el gradiente altitudinal del 

departamento de Nariño para determinar la temperatura de aquellos lugares con los que no se contaban 

estaciones; para este caso de acuerdo con la cantidad y distribución de los datos se utilizó la metodología 

del  Articulo “Near surface air humidity in a megadiverse Andean mountain ecosystem of southern 

Ecuador and its regionalization” de  (Fries et al, 2012) en el cual se empleó  un modelo de elevación 

digital (DEM). Esta metodología consistía en determinar los datos de temperatura a una altitud 

determinada (ZDet), que en este caso fue de 0 m.s.n.m (límite inferior de la zona de estudio)  mediante la 

siguiente formula:  

𝑇𝐷𝑒𝑡=𝑇𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙+(Γ(𝑍𝐷𝑒𝑡−𝑍𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛)) 

      Una vez resuelta la formula anterior, se interpolaron los datos de la temperatura con el método IDW 

(Distancia inversa ponderada) del programa ArcGIS 10.1 ya que se contaban con pocos datos de 

estaciones meteorológicas, luego con la herramienta Raster Calculator se generó las isotermas con los 

valores reales del año 2012 y 2013 del departamento de Nariño. Para este procedimiento fue necesario la 

siguiente formula: 

𝑇
𝑥𝑦=𝑇𝐷𝑒𝑡+(Γ(𝑍𝐷𝐸𝑀(𝑥𝑦)−𝑍𝐷𝑒𝑡))

 

      De igual manera, en el departamento de Nariño no se contaba con información de precipitación de 

todos los municipios para los 2 años de estudio por lo que se procedió a realizar una interpolación por el 

método Kriging ya que se contaban con más de 15 estaciones para el estudio. En la tabla 9 y 10 se 

muestran las estaciones meteorológicas utilizadas para las isotermas e isoyetas respectivamente. 
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Tabla 9. Estaciones meteorológicas para la generación de isotermas. 

ID 

UBICACIÓN GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES 

AÑO  

Y X Z NOMBRE-TIPO 

1 0 51 26N 77 40 40W 2961 APTO SAN LUIS 

2012-

2013 

2 1 14 54N 78 5 33W 1010 ALTAQUER 

3 1 23 39N 77 17 27W 1816 APTO ANTONIO NARIN 

4 1 11 4N 77 27 54W 1493 BOMBONA 

5 1 9 36N 77 9 41W 2830 EL ENCANO  

6 1 9 36N 77 16 44W 2820 BOTANA 

7 0 55 58N 77 37 47W 3141 EL COMUN - AUTOM 

8 1 22 25N 77 34 59W 1500 TANAMA 

9 1 32 19N 77 1 57W 2190 SAN BERNANDO 

10 1 32 57N 77 16 3W 1875 TAMINANGO 

11 1 6 27N 77 23 22W 2800 SINDAGUA 

12 1 4 14N 77 38 13W 3120 EL PARAISO 

13 1 40 22N 78 8 7W 60 BARBACOAS 2012 

Nota. Fuente: Autores sobre información del IDEAM 
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Tabla 10. Estaciones meteorológicas para la generación de isoyetas 

ID 

UBICACIÓN GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES 

AÑO 

 

 

Y X Z NOMBRE 

1 0 51 26N 77 40 40W 2961 APTO SAN LUIS 

2012-

2013 2 1 14 54N 78 5 33W 1010 ALTAQUER 

3 1 23 39N 77 17 27W 1816 APTO ANTONIO NARIN 

4 0 48 59N 77 34 7W 2746 STA ROSA POTOSÍ 2012 

5 1 9 36N 77 9 41W 2830 ENCANO EL 2012-

2013 6 1 9 36N 77 16 44W 2820 BOTANA 

7 1 32 19N 77 1 57W 2190 SAN BERNANDO 

2012 8 1 32 57N 77 16 3W 1875 TAMINANGO 

9 0 53 18N 77 30 11W 2764 PUERRES 

10 1 24 17N 77 46 33W 840 EL SANDE 2012-

2013 

11 0 54 29N 77 47 14W 3092 CUMBAL 

2012 12 1 39 5N 77 30 20W 850 PISANDA 

13 1 27 16N 77 26 22W 1620 EL PEÑOL 

14 1 23 50N 77 1 50W 1800 APONTE 2012-

2013 15 2 2 20N 78 39 30W 6 SALAHONDA 

16 1 57 17N 77 13 0W 622 MAMACONDE 2012 

17 2 4 45N 78 6 46W 80 SAN JOSE DE TAPAJE 2012-

2013 18 1 45 54N 78 11 2W 165 MAGÜI 

19 1 16 58N 77 21 18W 2590 NARIÑO 
2012 

20 1 44 23N 77 31 40W 340 LLANO VERDE 

21 1 30 19N 77 8 7W 2200 BERRUECOS 

2013 22 2 26 31N 78 5 29W 30 EL CHARCO 

23 0 54 24N 77 34 53W 2830 GUALMATÁN 

Nota. Fuente: Autores sobre información del IDEAM  

 

 Consideraciones en  los cálculos de Pearson  
 

      Luego de hallar los datos de las variables meteorológicas de todo el departamento de Nariño se 

procedió a realizar las correlaciones de Pearson en dos procedimientos, que consistían en: 

1. El primer procedimiento: determina las correlaciones de Pearson para cada uno de los municipios 

en donde se tiene en cuenta las muestras mensuales tomadas durante el año. Es decir, esta 
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correlación muestra si se relacionan los IRCAs mensuales de cada uno de los municipios, con sus 

respectivos valores de temperatura y precipitación. 

 

Para estas correlaciones se tuvieron en cuenta tres aspectos: 

 Se calcularon los IRCAs mensuales de las cabeceras municipales específicamente para 

relacionarlas con las variables meteorológicas ya que solo de éstas se contaba con localización del 

punto de captación (ver anexo 3). Estos IRCAs se hallaron utilizando la fórmula de la resolución 

2115 del 2007.  

 No se tomaron en cuenta aquellos municipios que contaban con menos de 4 mediciones al año ya 

que representan muestras no significativas para el análisis de relación lineal.  

 Fue necesario determinar el nivel de significación de los coeficientes de Pearson obtenidos, para 

comprobar si las correlaciones procedían verdaderamente de una población diferente de cero.  

 

2. El segundo procedimiento: consistía en calcular el coeficiente de Pearson a nivel anual de todo el 

departamento de Nariño para tener una idea global de si existían correlaciones con las variables 

meteorológicas, esto debido a que todos los municipios dependiendo de su ubicación geográfica 

van a tener características de precipitación y temperatura bien diferenciadas (Por ejemplo: los 

municipios ubicados en la llanura pacífica se caracterizan por presentar altas temperaturas y 

aquellos municipios ubicados sobre la región andina temperaturas más bajas). Por lo tanto, 

determinando las correlaciones de Pearson a nivel anual de todo el departamento (consolidando 

los resultados mensuales de cada uno de los municipios), se observaría mejor el comportamiento 

de estas variables en el mapa temático. En este caso, las dos variables fueron: los IRCAs anuales 

de todos los municipios, con su respectiva temperatura y precipitación.  

 

Para estas correlaciones se tuvo en cuenta el siguiente aspecto:    

 Se calcularon los IRCAs anuales de cada una de las cabeceras municipales mediante el  promedio 

de los  IRCAs mensuales.  
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7.2.1. Correlación entre el IRCA y las variables meteorológicas a nivel mensual, año 2012-2013. 

 

      Según la tabla 11, en el año 2012 y 2013 cerca del  48% y el 44% respectivamente, de los municipios  

presentaron correlaciones fuertes y moderadas entre el IRCA y la temperatura del departamento de Nariño 

Por su parte, alrededor del 37%  de estos municipios  mostraron correlaciones de pearson debiles y no se 

presentaron en el 15% y 19% en los dos años de estudio respectivos.  

     En cuanto a la precipitación, se presentaron  correlaciones fuertes y moderadas en aproximadamente el  

43% y el 56% de los municipios en los años 2012-2013 y debiles en alrededor  del 31% y 30% 

respectivamente.  Consecuentemente no se  presentaron correlaciones lineales entre el IRCA y la 

precipitación cerca del 26% y 14% del departamento en éstos dos años de estudio.  

 

Tabla 11. Distribución de municipios con correlaciones entre el IRCA y las variables precipitación y 

temperatura, 2012-2013. 

Correlación Temperatura  Precipitación  

2012 % 2013 % 2012 % 2013 % 

Fuerte 13 24.07 11 19.30 10 18.52 13 22.81 

Moderada 13 24.07 14 24.56 13 24.07 19 33.33 

Débil 20 37.04 21 36.84 17 31.48 17 29.82 

Ninguna 8 14.81 11 19.30 14 25.93 8 14.04 

Total 54a  57b  54  57  

Nota. Consolidado del anexo 4. Municipios analizados=60, valores sin prueba de significación. Fuente: 

Autores sobre base del SIVICAP. 
aNo fue posible correlacionar 5 municipios por valores del IRCA=0, (1) municipio no contaba con datos 

suficientes <4 (El rosario). 
bNo fue posible correlacionar 2 municipios por valores del IRCA=0, (1) municipio no contaba con datos 

suficientes <4 (Providencia). 
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7.2.2. Correlación entre el IRCA y las variables meteorológicas a nivel anual, año 2012-2013. 

 

      De acuerdo a la figura 3 y 4, se puede observar que en el año 2012, a nivel general existe una 

correlación lineal fuerte entre el IRCA y las variables meteorológicas: precipitación y temperatura. Donde 

se evidencia, que aquellos municipios ubicados en las zonas más cálidas tienen mayores índices de riesgo 

de la calidad del agua para consumo Humano. Sin embargo, a pesar de que existe una correlación lineal 

significativa entre las variables estudiadas, interpretando el coeficiente de correlación en términos de 

proporción de variabilidad compartida (rxy 2) se tiene que solo el 31% de los valores del IRCA pueden 

explicarse con la precipitación de forma lineal. Por su parte, un 28% de la variación del IRCA se puede 

explicar con la relación lineal entre los valores de la temperatura y del IRCA del departamento de Nariño.  

 

 

Figura 3. Diagrama de dispersión y coeficiente 

de determinación del IRCA de las cabeceras 

municipales y la Precipitación total del 

departamento de Nariño, año 2012.  

 

Nota. Correlación rxy=0.56. Fuente: Autores 

sobre base del SIVICAP. 

 

 

 

 

 

Figura 4. Diagrama de dispersión y coeficiente 

de determinación del IRCA de las cabeceras 

municipales y la Temperatura media del 

departamento de Nariño, año 2012. 

 

Nota. Correlación rxy=0.53. Fuente: Autores 

sobre base del SIVICAP. 
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  Por otro lado, en el año 2013 según la figura 5 y 6, en el departamento de Nariño  se observa una 

correlación lineal significativa de tipo moderada entre las variables de estudio,  de los cuales  

aproximadamente un 10% y 24% de los valores de los IRCAs pueden explicarse por la variación de la 

precipitación y temperatura respectivamente.     

 

 

 Figura 5. Diagrama de dispersión y coeficiente 

de determinación del IRCA de las cabeceras 

municipales y la Precipitación total del 

departamento de Nariño, año 2013.  

 

Nota. Correlación rxy=0.32. Fuente: Autores 

sobre base del SIVICAP. 

 

Figura 6. Diagrama de dispersión y coeficiente 

de determinación del IRCA de las cabeceras 

municipales y la Temperatura media del 

departamento de Nariño, año 2013. 

 

Nota. Correlación rxy=0.49. Fuente: Autores 

sobre base del SIVICAP. 

  

 

7.3. Consideraciones para la representación de los mapas temáticos  

 

      Una vez realizado todos los análisis estadísticos, se procedió a recopilar la información en la tabla de 

atributos del programa ArcGIS 10.1.  

Se realizaron 3 paquetes de mapas temáticos (ver material acompañante) conformados de la siguiente 

manera: 
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- El primero, contiene información de las temperaturas en el departamento de Nariño en los dos 

años de estudio e información de los valores de los IRCAs de las cabeceras municipales, esto 

teniendo en cuenta que fueron los únicos puntos con los que se contó  localización del punto de 

captación, por lo que se podía realizar la comparación.   

- El segundo, contiene información de la precipitación y los valores de los IRCAs de las cabeceras 

municipales en los dos años de estudio.  

- El tercero, contiene información del IRCA general del departamento de Nariño en los dos años de 

estudio, es decir el promedio de los IRCAs de la zona rural y urbana.  

En el siguiente numeral, se detalla cómo se calculó el IRCA general del departamento de Nariño para 

construir el tercer mapa temático.  

 

7.3.1. Comportamiento del IRCA del departamento de Nariño, año 2012-2013. 

 

      Para determinar  el nivel de riesgo de calidad de agua para consumo humano –IRCA- del 

departamento  de Nariño se hicieron los calculos con base en el IRCA mensual mediante la formula 

establecida por el resolución 2115 del 2007 estratificando la información por municipio y por personas 

prestadoras para obtener los IRCAs anuales. Esto, con el fin de conocer cuales municipios se encuentran 

en mayor riesgo y cuantas empresas no garantizan la calidad del agua a sus usuarios.  

     Una vez determinados los IRCAs anuales por cada persona prestadora se diferenciaron cuáles de estas 

prestaban el servicio a la zona rural y urbana como lo realizan las autoridades sanitarias. En este sentido, 

como existían diferentes personas prestadoras en la zona rural, se empleó la siguiente formula que tuvo en 

cuenta los niveles de riesgo de cada empresa en cada uno de los municipios.  

𝐼𝑅𝐶𝐴𝑝𝑎,𝑟𝑢𝑟𝑎𝑙 =  
∑ 𝐼𝑅𝐶𝐴𝑝𝑎𝑖

5
𝑖=1

𝑁𝑡𝑖
      Donde,  

𝐼𝑅𝐶𝐴𝑝𝑎,𝑟𝑢𝑟𝑎𝑙 = 𝐼𝑅𝐶𝐴 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑟𝑢𝑟𝑎𝑙 

𝐼𝑅𝐶𝐴𝑝𝑎𝑖 = 𝐼𝑅𝐶𝐴 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑖 (𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜, 𝑎𝑙𝑡𝑜, 𝑏𝑎𝑗𝑜, sin 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜, 𝑖𝑛𝑣𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒)    

𝑁𝑡𝑖 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 
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Para estos resultados se clasificó el nivel de riesgo con los colores mostrados en la tabla 12, 

correspondientes a los establecidos en la resolución 2115 del 2007. Finalmente el IRCA anual de los 

municipios del departamento de Nariño, se hallaron  mediante el promedio de los  IRCAs de la zona rural 

y urbana. 

 

Tabla 12. Clasificación del nivel de riesgo 

CLASIFICACIÓN IRCA (%) NIVEL DE RIESGO 

80,1-100 INVIABLE 

35,1-80 ALTO  

14,1-35 MEDIO 

5,1-14 BAJO 

0-5 SIN RIESGO 

Nota. Fuente: (Artículo 15 de la Resolución 2115 del Ministerio de la Protección Social y de Ambiente, 

Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007). 

 

      De acuerdo a este procesamiento, en  la tabla 13  se observa que para el año 2012 en la zona urbana 

aproximadamente el 15% de los municipios de Nariño  no presentaron riesgo en la calidad del agua. Sin 

embargo, cerca del 85%  de las cabeceras municipales suministraron  agua no apta para consumo humano, 

de los cuales el 19% presentaron riesgo bajo, 37% riesgo medio y 29% riesgo alto. Por su parte,  en toda la 

zona rural las condiciones de agua potable son más críticas, ya que todos los municipios presentaron agua 

no apta para el consumo por parte de las personas prestadoras de servicio, debido a que el 13% de los 

municipios tuvieron un nivel de riesgo bajo, el 31% riesgo medio, 54% riesgo alto y el 2% riesgo inviable 

sanitariamente.   

      En el 2013, la situación empeora, ya que las deficiencias en la calidad del agua para consumo humano 

son progresivas, puesto que en la zona urbana tan solo el 5% de los municipios entregaron agua sin riesgo, 

y el 95% (10% más que en el 2012) suministraron agua no apta, de los cuales el 29% presentó riesgo bajo, 

el 39% riesgo medio y 27% riesgo alto. Al igual que en el 2012, en la zona rural todos los municipios 

otorgaron agua con baja calidad, en donde el 2% de los municipios presentaron riesgo bajo, el 35% riesgo 

medio y el 63% riesgo alto.  
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Tabla 13. Resultados IRCA, urbano y rural, año 2012-2013  

 

18 El Rosario   54.97 68.3 49.87 

19  El Tablón de Gómez 79.4 48.63 78.8 51.32 

20  El Tambo 19.2 26.05 2.4 23.94 

21  Funes 68.3   31.4 17.06 

22  Guachucal 27.4 25.06 19.3 11.28 

23  Guaitarilla 22.3 18.44 0.0 7.21 

24  Gualmatán 75.6 47.04 33.3 34.28 

25  Iles 25.1 28.67 18.1 25.99 

26  Imués 12.2 23.02 3.3 11.09 

27 Ipiales   63.29 17.4 14.13 

28  La cruz 59.3 43.20 5.1 5.01 

29  La Florida 21.0 20.61 13.3 14.35 

30  La Llanada 40.5 57.90 0.0 0.00 

31  La Tola 41.8       

32  La Unión 59.3 50.19 12.4 13.70 

33 Leiva   47.62 39.2 15.41 

 

 

 

ID Municipio 
IRCA (%) 
RURAL 

AÑO 2012 

IRCA (%) 
RURAL 

AÑO 2013 

IRCA (%) 
URBANO 

AÑO 2012 

IRCA (%) 
URBANO 

AÑO 2013 

1  Albán 46.7   17.8 16.39 

2  Aldana 16.1 25.95 17.0 15.54 

3  Ancuyá 39.7 39.55 27.1 53.73 

4  Arboleda 64.0 32.38 55.4 41.04 

5 Barbacoas     39.2 58.74 

6  Belén 66.2 75.86 25.3 42.52 

7  Buesaco 22.5 19.94 20.0 27.65 

8  Chachagüí 11.1 34.33 14.4 6.28 

9  Colón 44.1 42.46 21.3 6.80 

10  Consacá 77.1 54.82 21.8 20.24 

11  Córdoba 25.9 35.88 24.3 40.30 

12  Cuaspud 30.8 31.50 31.1 36.46 

13  Cumbal 38.9 40.65 8.5 7.61 

14  Cumbitara 59.0 25.93 19.5 7.34 

15  El Contadero 38.1 55.81 0.0 12.05 

16 El Charco     36.7 25.42 

17  El Peñol 50.2 36.66 31.1 21.48 
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Tabla 13 “Continuación”. Resultados IRCA, urbano y rural, año 2012-2013  

ID Municipio 
IRCA (%) 
RURAL 

AÑO 2012 

IRCA (%) 
RURAL 

AÑO 2013 

IRCA (%) 
URBANO 

AÑO 2012 

IRCA (%) 
URBANO 

AÑO 2013 

34  Linares 36.1 37.89 39.5 21.73 

35  Los Andes 39.7 76.39 11.6 7.57 

36 Maqui Payán     45.1 34.65 

37  Mallama 24.0   50.3 13.10 

38 Mosquera     9.9 14.24 

39  Nariño 64.8 18.98 59.8 20.51 

40 Olaya Herrera     51.2 42.16 

41  Ospina 11.0 33.87 0.0 8.40 

42  Pasto 34.4 35.89 2.7 1.84 

43 Policarpa   77.36 48.5 50.47 

44  Potosí 39.1 56.93 4.8 22.54 

45 Providencia   52.19 22.2 35.22 

46 Puerres     7.8 8.41 

47  Pupiales 53.1 52.05 22.0 29.24 

48 Ricaurte   65.48 52.6 45.01 

49 Roberto Payán     63.8 40.77 

50  Samaniego 76.8 57.14 37.1 66.59 

51 San Bernardo     35.8 11.00 

52  San Lorenzo 64.0 40.03 22.6 46.77 

53  San Pablo 28.1 28.28 6.7 6.80 

54  San Pedro de Cartago 59.5 57.18 29.4 9.21 

55  Sandoná 10.7 11.23 0.0 0.04 

56 Santa Bárbara     25.2 21.05 

57  Santacruz 33.6 55.86 43.5 15.03 

58  Sapuyes 11.5 35.61 8.7 24.50 

59  Taminango 14.1 34.10 6.4 21.06 

60  Tangua 9.5 26.13 5.7 23.07 

61  Tumaco 90.1 69.37 42.3 58.74 

62  Túquerres 45.4 47.56 12.8 9.06 

63 Yacuanquer 14.3   16.6 18.93 

Nota. Fuente: Autores sobre base del SIVICAP 
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8. Análisis e interpretación de resultados 

 

8.1. Relaciones entre los parámetros de calidad de agua que conforman el IRCA  

 

     Para la interpretación de las correlaciones se aplicó la prueba de significación de los coeficientes 

obtenidos en la sección de resultados del numeral 7 (7.1.1 y 7.1.2), con el fin de comprobar cuantos 

valores de Pearson realmente fueron diferentes de cero.  Es así como, primero se realiza una introducción 

de las principales asociaciones lineales encontradas entre los parámetros con la turbiedad (de acuerdo a la 

teoría encontrada) y posteriormente se contrasta con el total de correlaciones lineales que se presentaron 

en el departamento de Nariño en los dos años de estudio.  Por su parte, en la figura 7 y 8, se especifica la 

fuerza de las correlaciones significativas obtenidas.  

   

            Según (Rocha Castro, 2010) una alta turbiedad suele asociarse a altos niveles de microorganismos 

causantes de enfermedades, ya que las partículas que causan la turbidez en las aguas pueden transportar 

nutrientes para apoyar el crecimiento de los microorganismos y de ésta forma las bacterias se pueden 

adherir  a estas partículas en suspensión. Por lo tanto, se han observado correlaciones lineales positivas 

entre Coliformes y E. Coli con la Turbiedad en un estudio realizado en aguas potabilizadas a partir de 

fuentes superficiales (Azario, Metzler, Garcia, & Marcó, 2004). De acuerdo a esto,  en el presente estudio 

se observó ésta misma tendencia (ver figura 7 y 8), ya que según  las muestras significativas  obtenidas en 

el 2012, se presentaron municipios con correlaciones lineales entre Turbiedad con  las  características 

microbiológicas (Coliformes y E. Coli), en donde las correlaciones fueron positivas. Es decir,  mostraron  

que las variables  se comportan de manera directamente proporcional.  No obstante, este comportamiento 

solo se dio en el 29% (para el caso de Coliformes)  y 37%( para E. Coli) de los municipios  y en el 2013, 

16% (entre Coliformes y Turbiedad) y 25% (entre E. Coli y Turbiedad), lo que indica que en el resto del 

departamento, las características microbiológicas no presentaron variación con respecto a la turbiedad.     

     Por otro lado, teniendo en cuenta que los sólidos suspendidos son la principal causa de la turbiedad en 

las aguas y los sólidos disueltos de la conductividad, según (Rocha Castro, 2010), puede suceder que 

dependiendo de la naturaleza de los materiales disueltos se provoque cierto grado de turbidez en las aguas 

y de ésta forma pueda existir una correlación lineal positiva entre turbiedad y conductividad. Sin embargo, 

se pueden presentar relaciones inversamente proporcionales cuando las aguas están conformadas 

principalmente por solutos orgánicos insolubles. Según  las correlaciones significativas que se dieron entre 

la Conductividad y Turbiedad en el presente estudio, las tendencias lineales  solo se observaron en el 19 y 
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21% de los municipios del departamento de Nariño en el año 2012 y 2013  respectivamente, mostrando 

correlaciones tanto negativas como positivas.  Por lo tanto, al igual que en el caso de las características 

microbiológicas en el 81 y 79% de los municipios en el 2012 y 2013 respectivamente, no se presentaron 

correlaciones lineales debido a que las muestras de algunas de las dos variables se mantuvieron 

constantes.  

     Por su parte, en el abastecimiento del agua potable el Hierro es un parámetro que puede llegar a formar 

un problema en las aguas. Esto se debe a que generalmente cuando las aguas contaminadas con hierro, 

reaccionan con el oxígeno se forman partículas visibles de herrumbre rojo, que pueden llegar a 

precipitarse o no (depende de distintos grados de oxidación y el nivel de concentración)  que si bien no 

causan problema a la salud  puede interferir en el color, sabor, olor y turbiedad de las aguas, además de 

restringir los flujos de agua (Martel, 2004). De tal manera, existen estudios que muestran relaciones 

lineales  entre el Hierro Total de las aguas con la Turbiedad. Esto se evidenció en un estudio realizado por 

(Minotti, Pellerano, & Vazquez, 2005), en donde los parámetros Hierro total y la Turbiedad,  se mostraron 

de manera directamente proporcional, al igual que en el estudio de (Amfo, Boateng, & Buddy, 2014),  

aunque en esta investigación se trabajó con aguas subterráneas. Según  la figura 8,  en el 2013, las 

correlaciones entre Hierro total y Turbiedad fueron las más significativas al presentarse en 

aproximadamente el 81% del departamento de Nariño, mostrando correlaciones directamente 

proporcionales.  

      En cuanto a las demás correlaciones obtenidas no se consideraron estadísticamente significativas ya 

que las tendencias  lineales presentadas se observaron en menos del 30% de los municipios de las cuales 

menos del 10%  fueron de tipo fuerte. Por su parte, no se encontraron estudios que relacionaran estos 

mismos parámetros. Sin embargo,  se han visto investigaciones donde relacionan otras variables, por 

ejemplo el Hierro total con el pH y la Turbiedad, teniendo en cuenta que la forma del hierro en el agua 

depende de éste último parámetro, según  (Martel, 2004) a mayor pH la solubilidad del hierro en el agua 

tiende a disminuir. Esto igualmente se observó en el estudio de  (Minotti et al, 2005), en donde se 

obtuvieron  correlaciones negativamente fuertes entre el pH y el Hierro y correlaciones positivas entre 

Hierro y Turbiedad. Es decir,  los resultados mostraron que a medida que las  aguas son más acidas más 

hierro se disuelve a partir de los minerales del suelo y más turbiedad se genera. No obstante, a pesar de 

que en el presente estudio no se realizaron comparaciones entre el pH con el Hierro, se observó que hay 

cierta tendencia lineal entre el pH y la Turbiedad (en el 2012 fue del 15% y en el 2013 del 25%) aunque se 

presentaron correlaciones positivas como negativas. Por lo tanto, puede suceder que los cambios en unas 

variables estén dados por otras y dependiendo de la naturaleza de las muestras de agua los 

comportamientos varíen.  
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     Finalmente, es importante mencionar que aquellos casos donde no se presentaron correlaciones lineales 

fue debido a que algunas de las muestras de los pares de variables no cambiaron con respecto a la otra,  es 

decir, se mantuvieron constantes. Por lo que, éste comportamiento daba paso a tener valores extremos que 

incidían en los resultados de rxy  y por lo tanto los puntos no se distribuían uniformemente (en el  anexo 2 

se pueden ver algunos ejemplos).  

 

 

Figura 7. Correlaciones significativas entre 

Turbiedad y los parámetros del IRCA, año 2012. 

Nota. Autores sobre base de SIVICAP  

 

Figura 8. Correlaciones significativas entre 

Turbiedad y los parámetros del IRCA, año 2013.  

Nota. Autores sobre base de SIVICAP 
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8.2. Relaciones entre el IRCA y las variables meteorológicas (precipitación y temperatura) a 

nivel mensual 

 

     Según la significación de los coeficientes obtenidos en la sección de resultados numeral 7(7.2.1)  se 

determinó que solo 4 y 3 municipios equivalentes al  7% y 5% de los datos analizados en el departamento, 

mostraron  correlaciones lineales  fuertes verdaderamente entre el IRCA y la temperatura en el  2012 

correspondiente a Belén, la Florida, Olaya Herrera y Tangua e IRCA y temperatura en el 2013 

correspondiente a Cumbitara, el Charco e Imués respectivamente . De esta forma,  significa que el 93% y 

el 95% de los municipios estudiados en los dos años, no presentaron correlaciones lineales con la 

temperatura. 

       En cuanto a la precipitación, en definitiva  solo fueron significativas las correlaciones fuertes en 

1municipio equivalente al 2% del total de municipios analizados en el 2012 (la Florida),  y en el 2013, 2 

municipios Cumbitara y Magui (4%).  Por consiguiente, según la prueba de significación el 98% y el 96% 

de los municipios no presentaron correlaciones lineales entre el IRCA y la precipitación en los dos años de 

estudio, lo que da a entender que  aquellos municipios en los que se presentaron correlaciones,  son mas 

vulnerables a las condiciones atmosfericas. Sin embargo, esto tambien depende de la forma en como las 

empresas tratan  sus fuentes y realizan los ajustes de  tratamiento necesarios en aquellas temporadas mas 

lluviosas.   

    Por lo tanto, teniendo en cuenta que las correlaciones nos indican tendencias (lo que puede ocurrir en la 

mayor parte de los casos) más que casos individuales, se puede decir que las variables estudiadas 

estadísticamente no se relacionaron linealmente. Esto se evidencia igualmente en los gráficos de 

dispersión entre el IRCA y las variables meteorológicas (precipitación y temperatura), ya que los valores 

de las muestras estudiadas, no siguieron una diagonal del sistema cartesiano y al contrario la disposición 

de la mayor parte de los puntos, fue aleatoria (en el anexo 5 y 6 se pueden ver algunos ejemplos).  

      Analizando la naturaleza de los datos, a continuación se presentan algunas implicaciones que pudieron 

alterar los coeficientes de Pearson calculados, estos son:    

 La existencia de valores extremos en las observaciones del IRCA. Esto debido a que los valores 

de los IRCAs variaron significativamente a lo largo de año. Es decir, se presentaban algunos 

meses con niveles de riesgo bajos o puntuaciones de 0-5 y otros meses con riesgo alto o 

puntuaciones de 35-80 y además algunos de éstos valores se mantuvieron constantes sin presentar 

cambios sistemáticos con las variables meteorológicas.  
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 La incertidumbre en la precisión de las muestras. Hay que tener en cuenta que en estas mediciones 

hay un porcentaje de error innato, que está relacionado con las técnicas, equipos y el personal 

encargado de determinar las características físicas, químicas y microbiológicas. Es decir, si en las 

mediciones no se toman las precauciones necesarias para la toma, preservación y transporte de las 

muestras, las concentraciones pueden variar durante el tiempo que transcurre entre el momento 

del muestreo y el del análisis. Teniendo en cuenta esto, uno de los requisitos del coeficiente de 

Pearson es que las observaciones no deben contener errores de medición ya que la baja fiabilidad 

disminuye los valores de rxy. Para corregir este inconveniente, según (Triola, 2013) recomienda 

eliminar aquellos valores atípicos si se sabe que se trata de un error. Sin embargo, no era posible 

realizar este procedimiento ya que no se tenía certeza si las muestras pudieron ser mal medidas y 

cuáles de éstas.    

 Finalmente,  hay que agregar los  errores  que se pudieron  generar en los datos de precipitación y 

temperatura, ya que éstos fueron datos calculados teóricamente mediante un modelo de 

interpolación. A demás  en el caso de la precipitación, se utilizó para el análisis los valores 

cercanos al punto de captación y no los valores pluviométricos  presentados aguas  arriba. De tal 

manera que se desconoce cómo estas lluvias pudieron afectar la calidad del agua.  

 

8.3. Patrones Espaciales del IRCA y las variables meteorológicas (Precipitación y 

Temperatura) a nivel anual  

 

       

     Según las características del departamento de Nariño, este tiene una excelente ubicación geográfica 

porque en él confluyen tres grandes regiones geográficas de Colombia (región pacifica, Andina y 

Amazónica), que están distribuidas por diferentes sectores y subregiones.    

    De acuerdo a los mapas temáticos, se observa que en el  2012 la calidad del agua para consumo humano 

presentó altos  niveles de riesgo así como elevadas  precipitaciones y temperaturas en el  sector de la  

llanura del pacifico que cuenta con aproximadamente el 23% de la población total del departamento y está  

conformado por los municipios Barbacoas, El Charco, Francisco Pizarro, La Tola, Magüi- Payán, 

Mallama, Mosquera, Olaya Herrera, Ricaurte, Roberto Payán, Santa Bárbara y Tumaco (Gobernación de 

Nariño, 2008).   

Sin embargo, a pesar de que hay estudios que señalan  que la calidad del agua se ve afectada por estos 

parámetros (Delpla & Rodríguez, 2014; Calvo Brenes & Mora Molina, 2009; Delpla et al, 2009) , no es 

posible establecer que estos esten relacionados linealmente, ya que según las correlaciones que se hicieron 
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individuales en el 2012 , los municipios que mostraron correlación con la temperatura fueron Belén, la 

Florida, Olaya Herrera y Tangua y con la precipitación solo Florida.  Es decir no se observaron las mismas 

correlaciones haciendolas por cada muestra mensual de cada municipio que a nivel anual. Esto fue debido 

a que, los datos utilizados en este último análisis fueron basados en un promedio que se calcula con base 

en los IRCAs mensuales de cada uno de los municipios como lo establece la resolución 2115 del 2007 y 

de acuerdo a esto, según (Triola, 2013), los promedios pueden incrementar el coeficiente de correlación ya 

que estos eliminan la variación individual.  

     No obstante, las correlaciones a nivel anual sirvieron para analizar matemáticamente  la información 

representada en los mapas temáticos (IRCA y Temperatura-Precipitación) para cada uno de los años de 

estudio. Por lo tanto,  al proyectar los  valores de los IRCAs de las cabeceras municipales (calculados con 

las formulas de la normatividad) con las variables meteorológicas de precipitación y temperatura anual, se 

logra identificar que las correlaciones fuertes obtenidas en el numeral 7 (7.2.2)  estuvo representada en 

aquellos municipios ubicados en la  subregión Telembí, Pacífico Sur, Sanquianga y Pie de Monte Costero, 

pertenecientes al sector de la llanura pacífica. Por su parte, en los mapas del IRCA y las variables 

meteorológicas del  2013,  la calidad del agua mejoró en éste sector, ya que se registraron IRCAs  de nivel 

medio en la subregión Sanquianga y en un municipio  de Telembí. Esto explica porque en el 2013 se 

obtuvieron menores correlaciones a nivel global.  De tal manera que, al no hallarse más  tendencias 

significativas  entre las variables estudiadas, es posible que los resultados de los IRCAs estén relacionados 

con otras variables no asimilados en la investigación.    

 

 

8.4. Patrones Espaciales de la calidad del agua para consumo Humano- IRCA del 

departamento de Nariño  

 

      Teniendo en cuenta los resultados obtenidos del comportamiento del IRCA a nivel municipal, se 

observa que en cuanto a la evolución de la calidad del agua entre el 2012 y 2013, no hubo un 

mejoramiento en la calidad de agua para consumo humano. Puesto que a pesar que en el 2013, disminuyó 

el número de municipios en nivel de riesgo alto, equivalentes al 7%, se presentó un descenso de 

municipios en riesgo bajo del  9% como se muestra en la tabla 14. De igual forma, se presentó un aumento 

del 20% de municipios en riesgo medio en el año 2013 (ver material acompañante-Mapa IRCA general).   

      De acuerdo a esto, el aumento en las deficiencias de la calidad del agua en el 2013, se debe al 

incremento en el incumplimiento de los parámetros medidos, siendo los microbiológicos los más críticos. 

Por lo tanto, teniendo en cuenta que son las características  que tienen mayor incidencia en la Salud 
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Humana  y que están relacionados con la operación del proceso de cloración que realizan las personas 

prestadoras  y con las medidas higiénicas realizadas en los suministros de agua,  se les proporcionan  los 

puntajes de riesgo más altos según la resolución 2115 del 2007. Por lo que, consecuentemente estos 

puntajes terminan elevando los niveles de los IRCAs. No obstante, esto también se relaciona con el hecho 

de no concertarse los puntos y lugares de muestreo. Puesto que, de las 3698 muestras analizadas en el 

2012 y 4132 muestras en el 2013, solo el 2.43% y 0.05 % respectivamente, fueron concertadas en la red de 

distribución.  De tal manera que, a pesar de que se conoce que la población tiene un alto riesgo de 

presentar enfermedades relacionadas con el agua que consumen, no se tiene  certeza si la calidad de la 

información representa el area de influencia de las personas prestadoras de servicio de acueducto.  

 

Tabla 14. Evolución de la calidad del agua en el departamento de Nariño año 2012-2013.  

Nivel del IRCA 2012 2013 

Número de  

Municipios 

% Número de  

Municipios 

% 

Alto 29 46.03 24 38.71 

Medio 23 36.51 35 56.45 

Bajo 11 17.46 5 8.06 

Total 63a  62b  

Nota. Total municipios 64. Fuente: Autores sobre base del SIVICAP 
a No está incluido el municipio Francisco Pizarro por suministrarse  agua cruda. 
b No está incluido el municipio Francisco Pizarro y la Tola por suministrarse  agua cruda.  

 

 

 

     Por su parte, desglosando la información de la calidad del agua por zonas, se evidenció que  en el área 

rural es donde  existen mayores problemas en el tratamiento de las aguas, en donde estas deficiencias 

están  relacionadas  con la gestión directa de las personas prestadoras de servicio. Como se evidencia en la 

tabla 15, en el 2012 aproximadamente el 88% de los acueductos registrados en la zona rural  suministraron 

agua no apta y en el 2013 aumentó al 93%, es importante señalar que en el 2013 se registraron 50 

acueductos más en la zona rural correspondiente al  8%.      No obstante, en la zona urbana también se 

presentó un alto porcentaje de acueductos suministrando agua no apta para el consumo ya que en el año 

2012 solo el 17% de los acueductos de las cabeceras proporcionaron agua sin riesgo  y en el 2013 bajó a 

aproximadamente el 8%.  
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Tabla 15. Acueductos con base en el nivel del IRCA año 2012-2013. 

Nivel del IRCA Acueductos 2012 Acueductos 2013 

Rural %  Urbana %  Rural %  Urbana % 

Inviable 38 6.56 0 0 39 6.20 0 0 

Alto 264 45.60 18 28.13 335 53.26 16 25.00 

Medio 143 24.70 23 35.94 156 24.80 25 39.06 

Bajo 65 11.23 12 18.75 55 8.74 18 28.13 

Sin Riesgo 69 11.92 11 17.19 44 7.00 5 7.81 

Total 579   64   629   64   

Nota. Fuente: Autores sobre base del SIVICAP 

  

      De acuerdo a los anteriores análisis, cabe resaltar que se genera gran incertidumbre sobre los niveles 

de riesgo calculados mediante la fórmula de la resolución 2115 del 2007 para determinar los IRCAs 

anuales, ya que estos se hallaron mediante el promedio de las muestras mensuales. Por lo tanto, teniendo 

en cuenta que en la zona rural por lo general se obtuvieron   peores niveles de riesgo; al realizar el 

consolidado con los valores de las cabeceras, intervinieron significativamente en los resultados totales de 

los IRCAs para cada municipio. De ésta manera, en el caso que se quiera mostrar la población afectada 

por los IRCAs anuales es necesario que se estudien otros métodos para integrar estos valores teniendo en 

cuenta su respectiva población.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 
 

9. Conclusiones 

 

 

      Interpretando las correlaciones de los parámetros de calidad del agua que conforman el IRCA en el 

año 2012 y 2013 mediante la prueba de significación que confirma si realmente los valores de Pearson 

fueron diferentes de cero. Se determinó, que existen asociaciones lineales entre Coliformes, E. Coli, Cloro 

Residual, Conductividad,  pH, Alcalinidad, Dureza total, Hierro total y Cloruro con la Turbiedad. Sin 

embargo,   estas correlaciones solo se dieron en menos del 30% de los municipios estudiados, de los 

cuales, menos del 10% fueron de tipo fuerte (a excepción de Hierro total y E. Coli). De tal manera que, 

teniendo en cuenta que algunas de las muestras de los pares de variables asociadas fueron constantes. Es 

decir, no cambiaron con respecto a la otra y que los coeficientes de Pearson variaron significativamente de 

un lugar a otro y en el tiempo, es posible que las asociaciones estén influenciadas por otras variables no 

tomadas en cuenta en esta investigación.  

     No obstante, estadísticamente las correlaciones que se presentaron en la mayor parte de los casos en el 

departamento de Nariño, fue entre Hierro total-Turbiedad y E. Coli-Turbiedad. En el caso del Hierro total, 

se obtuvieron correlaciones fuertes en el 65% de los municipios estudiados en el 2013 donde se compartió 

información de manera directamente proporcional. Por su parte, las correlaciones lineales que se dieron 

con E. Coli y Turbiedad, también fueron directamente proporcional, presentándose asociaciones fuertes en 

aproximadamente el 24% de los municipios en el 2012 y 13% en el 2013.  

 

      De acuerdo a los coeficientes de Pearson obtenidos entre los valores de los IRCA y las variables 

meteorológicas precipitación y temperatura, se determinó que, no existen correlaciones lineales 

estadísticamente significativas entre las observaciones estudiadas. Es decir, el índice de riesgo de la 

Calidad del agua y los datos de temperatura y precipitación varían sin seguir un patrón sistemático entre 

sí, puesto que estas condiciones están ligadas principalmente con la gestión que realiza la empresa 

prestadora del servicio. De tal manera, que la calidad del agua en los municipios de Belén, la Florida, 

Olaya Herrera, Tangua, Cumbitara, el Charco, Imués y Magui en los que se obtuvieron correlaciones 

directamente proporcionales, pueden ser más vulnerables a condiciones atmosféricas si en los procesos de 

tratamiento requeridos según las características del agua cruda no se realizan de la forma óptima.  

      Respecto a la evolución de los índices de riesgo de la calidad de agua para consumo humano entre el 

2012 y 2013 en el departamento de Nariño, se determinó que las deficiencias en la calidad de agua potable 

han sido progresivas. Sin embargo, los resultados de esta investigación no reflejan con certeza si la calidad 

de la información representa el area de influencia de las personas prestadoras de servicio de acueducto ya 
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que tan solo el 0.05% de las muestras fueron concertadas. Por lo tanto, teniendo en cuenta que  las 

muestras concertadas como lo establece la resolucion  811 del 2008, solo seran validas para los efectos 

legales que se relacionan con el control y la vigilancia de la calidad del agua para consumo humano, se 

hace indispensable que haya un fortalecimiento en la red de muestreo para que en investigaciones futuras 

se puedan considerar  los IRCAs como pruebas contundentes  para que las personas  prestadoras del 

servicio de agua potable puedan ejecutar acciones correctivas y preventivas en sus procesos de 

tratamiento.  
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10. Recomendaciones 

 

      Como resultado de los estudios realizados en la presente tesis, se ha encontrado una serie de 

alternativas que pueden mejorar y ampliar los procedimientos actuales para el cálculo del IRCA así como 

para realizar otros estudios de porque se ve afectado. 

Mejoras para el cálculo del IRCA 

      Una de las primeras observaciones que surgen de los resultados de los IRCAs, es la metodología 

adoptada con base en la resolución 2115 del 2007, para determinar el IRCA anual de los municipios, el 

cual se basa en el promedio de las muestras mensuales sin tener en cuenta la población atendida en las 

zonas rurales y urbanas. Es decir, los datos reportados al SIVICAP por las autoridades sanitarias para la 

inspección, vigilancia y control del agua, presentan el número de personas que se vería afectado por cada 

nivel de riesgo presentado de ésta forma, pero no incluyen dentro de este cálculo el peso que tendría la 

población atendida. Es decir se genera un gran sesgo suponer que un municipio está  un riesgo medio, 

cuando en la zona rural el agua tuvo un riesgo alto de 35.89 pero la urbana no presentó riesgo y tuvo una 

valoración de 1.84  y en esta última se encuentra aproximadamente el 83% de la población, como fue el 

caso del municipio de Pasto. De esta forma se planeta calcular estos IRCAs anuales para cada municipio 

mediante un promedio ponderado, el cual tenga en cuenta la población atendida de la zona rural y urbana. 

Así:  

𝐼𝑅𝐶𝐴𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = (𝐼𝑅𝐶𝐴𝑝𝑎,𝑟𝑢𝑟𝑎𝑙 ∗
ℎ𝑎𝑏𝑟𝑢𝑟𝑎𝑙

ℎ𝑎𝑏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
) + (𝐼𝑅𝐶𝐴𝑝𝑎,𝑢𝑟𝑏𝑎𝑛𝑎 ∗

ℎ𝑎𝑏𝑢𝑟𝑏𝑎𝑛𝑎

ℎ𝑎𝑏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
) 

Donde, 

𝐼𝑅𝐶𝐴𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑛𝑖𝑐𝑖𝑝𝑖𝑜 𝑖 

𝐼𝑅𝐶𝐴𝑝𝑎,𝑟𝑢𝑟𝑎𝑙 = 𝐼𝑅𝐶𝐴 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑟𝑢𝑟𝑎𝑙 

𝐼𝑅𝐶𝐴𝑝𝑎,𝑢𝑟𝑏𝑎𝑛𝑎 = 𝐼𝑅𝐶𝐴 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑢𝑟𝑏𝑎𝑛𝑎 

𝐼𝑅𝐶𝐴𝑝𝑎,𝑟𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑜 𝑢𝑟𝑏𝑎𝑛𝑎 =  
∑ 𝐼𝑅𝐶𝐴𝑝𝑎𝑖

5
𝑖=1

𝑁𝑡𝑖
 

Donde,  

𝐼𝑅𝐶𝐴𝑝𝑎𝑖 = 𝐼𝑅𝐶𝐴 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑖 (𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜, 𝑎𝑙𝑡𝑜, 𝑏𝑎𝑗𝑜, sin 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜, 𝑖𝑛𝑣𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒)    
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𝑁𝑡𝑖 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑣𝑎 

 

Mejoras para prever la afectación del IRCA 

 

 

      Teniendo en cuenta que las correlaciones indican tendencias. Es decir, lo que puede ocurrir en la 

mayor parte de los casos, más que en procesos individuales. De acuerdo a los resultados obtenidos por el 

método de Pearson, no es posible generar modelos de predicción de los índices del IRCA por regresión 

lineal simple con las variables meteorológicas precipitación y temperatura. Sin embargo, es posible 

analizar otro método distinto al lineal que se pueda ajustar mejor a los datos obtenidos.  

    De acuerdo a esto, se analizaron 2 tipos de líneas de tendencia en 52 municipios del departamento de 

Nariño para el año 2012 y se obtuvo que con un intervalo de confianza del 95%,   las líneas polinómicas 

de 2 orden presentaron mejores valores de r2 con respecto a la tendencia lineal (con r2 = 24 a 39) en la 

mayor parte de las relaciones entre IRCA y precipitación. Sin embargo, tampoco fue muy significativo ya 

que en tan solo 5 municipios se mostraron r2 mayores al 80% (figura 9). En cuanto a la tendencia 

logarítmica se obtuvo valores de r2=10 a 20 donde solo 2 municipios alcanzaron r2 mayores al 60%.   

 

       

Figura 9. Comparación de líneas de tendencia entre el IRCA de las cabeceras municipales y la 

Temperatura del departamento de Nariño. 

Nota. Fuente: Autores sobre base del SIVICAP. No fue posible generar líneas de tendencia potencial y 

exponencial, ya que en el estudio se presentaron mediciones mensuales con valores iguales a cero, 

correspondientes a niveles bajos en la calidad del agua.   
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De tal forma que, debido a las fluctuaciones que se presentaron en los IRCAs con respecto al clima se 

recomienda probar las tendencias polinómicas de un orden mayor para que pueda generar mejores 

representaciones de los datos. Por su parte, también se recomienda involucrar otro tipo de variables que 

permitan enriquecer la investigación.  

    De esta manera, como los resultados fueron obtenidos de muestras de aguas que ya presentaba algún 

proceso químico, es posible que la variabilidad de las correlaciones se haya dado por los diferentes 

procesos de tratamiento que se realizan en esta. De tal forma que, un estudio podría enfocarse en realizar 

correlaciones múltiples donde se incluya el índice de tratamiento del agua para consumo humano. Este 

índice será de acuerdo a los puntajes asignados en la resolución 2115 del 2007 en el artículo 18 cuadro 

N°8, de la siguiente forma:  

 

Tabla 16. Puntajes para el índice de tratamiento del agua para consumo humano  

TRATAMIENTO Puntaje DOTACIÓNa  Puntaje TRABAJADORES   Puntaje 

Tratamiento continúo con 

todos los procesos de 

potabilización. 

50 
Prueba de 

jarras 
3 

90 y 100% de los 

operadores de planta 

están certificados. 

  15 

Tratamiento intermitente 

con todos los procesos de 

potabilización. 

25 
Demanda de 

cloro 
3 

50 y 90% de los 

operadores de planta 

están certificados 

  10 

Tratamiento continúo con 

algunos procesos de 

potabilización. 

15 Turbiedad 3 
Menos del 50% están 

certificados 
  0 

Tratamiento intermitente 

con algunos procesos de 

potabilización. 

10 Color 3     

Solo requiere desinfección 

y se realiza. 
50 pH 3     

Realiza sólo desinfección. 15       

Sin tratamiento. 0       

Nota. Fuente: (Artículo 18 de la Resolución 2115 del Ministerio de la Protección Social y de Ambiente, 

Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007). 
a Puntaje máximo=15 puntos para la empresa que cuente con todos los equipos necesarios para realizar 

estos ensayos.  

 

En este caso, el índice de tratamiento corresponde a la suma de los puntajes asignados en la columna 

tratamiento, dotación y trabajadores, que corresponden al conjunto de operaciones y procesos que se 

realizan sobre el agua cruda en cada uno de los municipios.  
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Anexo 1: Tabla de valores críticos t 
 

 
Nota. Fuente: (Triola, 2013) 
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Anexo 3. Localización geográfica de los puntos de captación. 

MUNICIPIO 
PERSONA 
PRESTADORA 

PUNTO DE CAPTACIÓN  

X Y OBERVACION 

Albán 
Empoalbán ESP 077 00 16.8W 01 31 46.5N Quebrada Guacillas 

en san bernardo 

Aldana  
Coopserpal 77 42 12W 0 53 20N Quebrada Cantores 

Ancuyá 
Unidad especial de 

servicios públicos 

77 32 29W 1 13 38N Quebrada German 

Arboleda 
Aguas del roble SAS 

E.P.S Arboleda 

77 06 23W 1 29 31N Quebrada Potrerillo 

Barbacoas 
Alcaldía municipal 

de barbacoas 

78 06 02W 1 38 11N Quebrada  el Punde 

Belén 
EmpoBelén EPS 77 01 33.39W 1 35 52.79N Quebrada 

Mocondino  

Buesaco AcuaBuesaco 77 10 37W 1 14 56N Quebrada Buesaco 

Chachagüí EmpoChachagüí eps 77 14 59W 1 19 1N Quebrada la Tebaida 

Colón Aguacolón 77 01 09.43W 1 37 36.26N Quebrada el Rincón 

Consacá Coopsergaleras 77 27 0.94W 1 13 36.39N Quebrada el Cucho 

Contadero 
Coopsercont 77 33 40.92W 0 56 35.22N Quebrada la 

Venganza 

Córdoba 
Coopsersanfrancisco 77 32 4.84W 0 49 38.29N Quebrada 

Churacuana 

Cuaspud Empocarlosama 77 46 58.65 W 0 53 30.47 N Rio Blanco 

Cumbal Coopsercum Ltda 77 49 21.99 W 0 56 28.43 N Laguna Cumbal 

Cumbitara Empocumbitara 77 34 26.98 W 1 38 24.84 N Rio San Pablo 

El Charco 
Acueducto Municipal 

de El Charco 

78 06 45.82W 2 25 51.54 N Rio Tapaje 

El Peñol 
Acoopeñol 77 24  04.36W 1 25 53.92N Quebrada los 

Arrayanes en Tambo 

El Rosario 

Aguas del Rosario 

APC 

77 22 52.59W 1 44 28.40N Quebrada el Macal-

Solo (1) dato en el 

2012 

El Tambo 
Oficina Alcaldía 

Municipal 

77 22 48.24W 1 22 39.62N Quebrada Llano 

Largo 

Funes Acualfunes 77 27 16.75W 0 54 47.57N Quebrada Chitaran 

Guachucal Empagua E.S.P. 77 43 59.68 W 0 58 53.46 N Quebrada Cuazaquer 

Guaitarilla Empoguaitarilla 77 32 41.36W 1 07 25.68N Quebrada el Chuzo 

Gualmatán 

Administración 

cooperativa aguas del 

frailejón E.S.P 

77 35 36,67 W  0 56 57,05 N Quebrada Purgatorio 

Iles EMCOILES 77 31 54,07 W 0 58 54,39 Quebrada Guingal 

Imués ASUASPIM C.A.M 77 29 42,14 W 01 03 14,73 N Quebrada la Chorrera 

Ipiales Empoobando E.S.P 77 41 04.06W 0 50 14.57N Rio Blanco 

La Cruz Empocruz E.S.P 76 57 45.31W 1 34 1.53N Quebrada el Carrizal 



“Continuación”  

MUNICIPIO PERSONA 

PRESTADORA 

PUNTO DE CAPTACIÓN  

X Y OBERVACION 

La Florida Junta administradora 

acueducto  la florida 

77 23 47.94W 1 17 7.97N Quebrada pachindo- 

Acueducto Aguaflor 

La Llanada Empresa de servicios 

públicos manantial el 

cedro 

77 35 32.2W 1 29 08.2N Quebrada el Cedro 

La Tola       Solo (2) datos 2012 

(0) en 2013 

La Unión Emlaunión E.S.P 77 4 46.75W 1 34 8.92N Quebrada los Molinos  

Leiva Asualeiva 77 18 40.29W 1 55 53.21N Quebrada la Lucha 

Linares Empolinares 77 32 17.24W 1 19 38.33N Quebrada Astaron 

Pedrero  

Los Andes emposotomayor 77 31 39W 1 28 53N Quebrada el Cucho 

Magüi Acueducto municipal 

de Magüi payán 

78 10 23W 1 45 54N Rio Magüi 

Mallama Coopserma 77 50 37.29W 1 9 53.97N Quebrada Chala 

Mosquera       Solo (2) datos  en 

2012 y 2013 

Nariño Corsen LTDA 77 21 23.01W 1 16 21.50N Quebrada Maragato 

Olaya 

Herrera 

Acuasat 78 22 16.56W 2 11 56.61N Rio Sanquianga 

Ospina Ecospina E.S.P 77 35 5.72W 1 0 47.95N Quebrada el Pantano  

Pasto Empopasto 

centenario S.A- E.S.P 

77 14 40.75W 1 12 2.53N Rio Pasto 

Policarpa  Empolicarpa C.A.M 77 27 48.26W 1 37 55.99N Quebrada el Cocal 

Potosí Empresa de servicios 

públicos Potosí E.S.P 

77 34 35.30W 00 47 11,99N Quebrada Amarilla 

Providencia Alcaldía municipal 

de providencia 

77 35 25.64W 1 14 19.32N Quebrada la Chorrera, 

Solo (3)2013 

Puerres Eserp - Alcaldía 

municipal 

77 28 52.14W 00 52 51,96N Quebrada Aguas 

Claras 

Pupiales Emserp E.S.P 77 38 28.64W 00 55 09,94 Quebrada Picuan 

Ricaurte Ecoopar 77 56 12W 1 17 55N Quebrada Santa Rosa 

Roberto 

Payán 

Alcaldía municipal 

Roberto payán 

78 15 41W 1 40 04N Quebrada la Tunda 

Samaniego Alcaldía municipal 

de Samaniego 

77 35 14,66W 01 19 34,42 N Rio San Juan 

San Andrés 

de Tumaco 

aquaseo S.A- E.S.P 78 50 13W 1 41 09N Rio Mira- acueducto 

descolgadero 

San 

Bernando 

Emposan E.S.P. 77 01 43,88W 01 30 42,52N Quebrada el Rollo 

San Lorenzo Emsanlorenzo E.S.P- 

S.A.S 

77 12 03.61W 01 30 12.29N Quebrada la Chorrera 

San Pablo Emsanpablo 76 57 56,12W 01 41 14,00N Rio Blanco 



“Continuación”  

MUNICIPIO 
PERSONA 

PRESTADORA 

PUNTO DE CAPTACIÓN  

X Y OBERVACION 

San Pedro de 

Cartago 

Empresa de servicios 

públicos de Cartago 

77 07 34,15W 01 32 50,90N Quebrada Canchala 

Sandoná Emsan E.S.P. 
77 26 49,33W 01,16 03,14N Quebrada del 

Matadero 

Santa 

Bárbara 

Acueducto municipal 

Santa Bárbara 

77 35 56,29W 02 07 15,68N Rio Iscuande 

Santacruz 

Empresa servicios 

públicos Empovida 

Guachaves 

77 41 07,43W 01 13 15,79 Quebrada la Laguna 

Sapuyes Aades Sapuyes 
77 36 35.51W 1 1 0.04N Quebrada la 

Carbonera 

Taminango Empotam 
77 12 46.27W 1 34 3.08N Quebrada el Molino 

en san Lorenzo 

Tangua Empotangua 
77 23 9.55W 1 6 46.12N Nacedero Santa 

Isabel 

Túquerres Empsa E.S.P 77 35 46.03W 1 7 31.12N Paramo Cerrito  

Yacuanquer Empaaaya E.S.P 
77 22 10.7W 1 10 12.9N Quebrada la 

magdalena 

Nota. Fuente: Autores sobre base del SIVICAP y Planes de Desarrollo Municipal. 

 

 



Anexo 4: Resultados de las correlaciones de Pearson entre el IRCA y las variables meteorológicas (precipitación y temperatura) a nivel 

municipal, año 2012-2013 

ID MUNICIPIO VARIABLE 

 CORRELACIÓN PEARSON 
ID MUNICIPIO VARIABLE 

 CORRELACIÓN PEARSON 

R_2012 Clasificación Sig. R_2013 Clasificación Sig. R_2012 Clasificación Sig. R_2013 Clasificación Sig. 

1 Albán Temperatura 
0.19 DEBIL 

no 

0.19 DEBIL 

no 
31 Leiva Temperatura 

0.38 MODERADA 

no 

0.32 MODERADA 

no 

1 Albán Precipitación 
0.58 FUERTE 

no 

0.06 NINGUNA 

no 
31 Leiva Precipitación 

0.04 NINGUNA 

no 

0.62 FUERTE 

no 

2 Aldana  Temperatura 
0.04 NINGUNA 

no 

0.19 DEBIL 

no 
32 Linares Temperatura 

0.03 NINGUNA 

no 

0.12 DEBIL 

no 

2 Aldana  Precipitación 
0.40 MODERADA 

no 

0.22 DEBIL 

no 
32 Linares Precipitación 

0.25 DEBIL 

no 

0.40 MODERADA 

no 

3 Ancuyá Temperatura 
0.30 DEBIL 

no 

0.43 MODERADA 

no 
33 Los Andes Temperatura 

0.30 MODERADA 

no 

0.12 DEBIL 

no 

3 Ancuyá Precipitación 
0.41 MODERADA 

no 

0.45 MODERADA 

no 
33 Los Andes Precipitación 

0.07 NINGUNA 

no 

0.20 DEBIL 

no 

4 Arboleda Temperatura 
0.20 DEBIL 

no 

0.10 NINGUNA 

no 
34 Magüi Temperatura 

0.16 DEBIL 

no 

0.38 MODERADA 

no 

4 Arboleda Precipitación 
0.06 NINGUNA 

no 

0.21 DEBIL 

no 
34 Magüi Precipitación 

0.32 MODERADA 

no 

0.88 FUERTE 

si 

5 Barbacoas Temperatura 
0.11 DEBIL 

no 

0.29 DEBIL 

no 
35 Mallama Temperatura 

0.61 FUERTE 

no 

0.41 MODERADA 

no 

5 Barbacoas Precipitación 
0.32 MODERADA 

no 

0.20 DEBIL 

no 
35 Mallama Precipitación 

0.89 FUERTE 

no 

0.31 MODERADA 

no 

6 Belén Temperatura 
0.61 FUERTE 

si 

0.04 NINGUNA 

no 
36 Nariño Temperatura 

0.08 NINGUNA 

no 

0.42 MODERADA 

no 

6 Belén Precipitación 
0.09 NINGUNA 

no 

0.21 DEBIL 

no 
36 Nariño Precipitación 

0.73 FUERTE 

no 

0.15 DEBIL 

no 

7 Buesaco Temperatura 
0.32 MODERADA 

no 

0.11 DEBIL 

no 
37 

Olaya 

Herrera 
Temperatura 

0.65 FUERTE 

si 

0.20 DEBIL 

no 

7 Buesaco Precipitación 
0.04 NINGUNA 

no 

0.05 NINGUNA 

no 
37 

Olaya 

Herrera 
Precipitación 

0.21 DEBIL 

no 

0.60 FUERTE 

no 

8 Chachagüí Temperatura 
0.22 DEBIL 

no 

0.07 NINGUNA 

no 
38 Ospina Temperatura 

    

  

0.56 FUERTE 

no 

8 Chachagüí Precipitación 
0.21 DEBIL 

no 

0.26 DEBIL 

no 
38 Ospina Precipitación 

    

 

0.60 FUERTE 

no 

9 Colón Temperatura 
0.83 FUERTE 

no 

0.09 NINGUNA 

no 
39 Pasto Temperatura 

0.01 NINGUNA 

no 

0.07 NINGUNA 

no 



“Continuación”  

ID MUNICIPIO VARIABLE 

CORRELACIÓN PEARSON 

ID MUNICIPIO VARIABLE 

CORRELACIÓN PEARSON 

R_2012 Clasificación Sig. R_2013 Clasificación Sig. R_2012 Clasificación Sig. R_2013 Clasificación Sig. 

9 Colón Precipitación 
0.46 MODERADA 

no 

0.43 MODERADA 

no 
   0.36 MODERADA 

no 

0.49 MODERADA 

no 

10 Consacá Temperatura 
0.45 MODERADA 

no 

0.22 DEBIL 

no 
40 Policarpa  Temperatura 

0.13 DEBIL 

no 

0.32 MODERADA 

no 

10 Consacá Precipitación 
0.35 MODERADA 

no 

0.29 DEBIL 

no 
40 Policarpa  Precipitación 

0.72 FUERTE 

no 

0.71 FUERTE 

no 

11 Contadero Temperatura 
    

 

0.84 FUERTE 

si 
41 Potosí Temperatura 

0.21 DEBIL 

no 

0.17 DEBIL 

no 

11 Contadero Precipitación 
    

 

0.44 MODERADA 

no 
41 Potosí Precipitación 

0.11 DEBIL 

no 

0.15 DEBIL 

no 

12 Córdoba Temperatura 
0.34 MODERADA 

no 

0.27 DEBIL 

no 
42 Providencia Temperatura 

0.84 FUERTE 

no 

    

  

12 Córdoba Precipitación 
0.34 MODERADA 

no 

0.12 DEBIL 

no 
42 Providencia Precipitación 

0.82 FUERTE 

no 

    

  

13 Cuaspud Temperatura 
0.69 FUERTE 

no 

0.54 FUERTE 

no 
43 Puerro Temperatura 

0.13 DEBIL 

no 

0.17 DEBIL 

no 

13 Cuaspud Precipitación 
0.14 DEBIL 

no 

0.71 FUERTE 

no 
43 Puerro Precipitación 

0.23 DEBIL 

no 

0.60 FUERTE 

no 

14 Cumbal Temperatura 
0.06 NINGUNA 

no 

0.16 DEBIL 

no 
44 Pupiales Temperatura 

0.15 DEBIL 

no 

0.11 DEBIL 

no 

14 Cumbal Precipitación 
0.06 NINGUNA 

no 

0.34 MODERADA 

no 
44 Pupiales Precipitación 

0.36 MODERADA 

no 

0.17 DEBIL 

no 

15 Cumbitara Temperatura 
0.30 DEBIL 

no 

0.02 NINGUNA 

no 
45 Ricaurte Temperatura 

0.02 NINGUNA 

no 

0.41 MODERADA 

no 

15 Cumbitara Precipitación 
0.68 FUERTE 

no 

0.94 FUERTE 

si 
45 Ricaurte Precipitación 

0.06 NINGUNA 

no 

0.06 NINGUNA 

no 

16 El Charco Temperatura 
0.42 MODERADA 

no 

0.61 FUERTE 

si 
46 

Roberto 

Payán 
Temperatura 

0.18 DEBIL 

no 

0.18 DEBIL 

no 

16 El Charco Precipitación 
0.24 DEBIL 

no 

0.38 MODERADA 

no 
46 

Roberto 

Payán 
Precipitación 

0.21 DEBIL 

no 

0.28 DEBIL 

no 

17 El Peñol Temperatura 
0.48 MODERADA 

no 

0.05 NINGUNA 

no 
47 Samaniego Temperatura 

0.18 DEBIL 

no 

0.43 MODERADA 

no 

17 El Peñol Precipitación 
0.24 DEBIL 

no 

0.43 MODERADA 

no 
47 Samaniego Precipitación 

0.11 DEBIL 

no 

0.07 NINGUNA 

no 



“Continuación”  

ID MUNICIPIO VARIABLE 

CORRELACIÓN PEARSON 

ID MUNICIPIO VARIABLE 

CORRELACIÓN PEARSON 

R_2012 Clasificación 
Sig. 

R_2013 Clasificación 
Sig. 

R_2012 Clasificación 
Sig. 

R_2013 Clasificación 
Sig. 

18 El Rosario Temperatura 
    

  

0.60 FUERTE 

no 48 
San Andrés 

de Tumaco 
Temperatura 

0.13 DEBIL 

no 

0.49 MODERADA 

no 

18 El Rosario Precipitación 
    

  

0.90 FUERTE 

no 48 
San Andrés 

de Tumaco 
Precipitación 

0.41 MODERADA 

no 

0.20 DEBIL 

no 

19 El Tambo Temperatura 
0.11 DEBIL 

no 

0.26 DEBIL 

no 
49 San Bernando Temperatura 

0.06 NINGUNA 

no 

0.55 FUERTE 

no 

19 El Tambo Precipitación 
0.51 FUERTE 

no 

0.07 NINGUNA 

no 
49 San Bernando Precipitación 

0.02 NINGUNA 

no 

0.15 DEBIL 

no 

20 Funes Temperatura 
0.16 DEBIL 

no 

0.25 DEBIL 

no 
50 San Lorenzo Temperatura 

0.80 FUERTE 

no 

0.61 FUERTE 

no 

20 Funes Precipitación 
0.07 NINGUNA 

no 

0.36 MODERADA 

no 
50 San Lorenzo Precipitación 

0.06 NINGUNA 

no 

0.88 FUERTE 

no 

21 Guachucal Temperatura 
0.45 MODERADA 

no 

0.04 NINGUNA 

no 
51 San Pablo Temperatura 

0.35 MODERADA 

no 

0.75 FUERTE 

no 

21 Guachucal Precipitación 
0.46 MODERADA 

no 

0.42 MODERADA 

no 
51 San Pablo Precipitación 

0.17 DEBIL 

no 

0.37 MODERADA 

no 

22 Guaitarilla Temperatura 
    

  

0.47 MODERADA 

no 52 
San Pedro de 

Cartago 
Temperatura 

0.72 FUERTE 

no 

0.59 FUERTE 

no 

22 Guaitarilla Precipitación 
    

  

0.46 MODERADA 

no 52 
San Pedro de 

Cartago 
Precipitación 

0.17 DEBIL 

no 

0.12 DEBIL 

no 

23 Gualmatán Temperatura 
0.39 MODERADA 

no 

0.39 MODERADA 

no 
53 Sandoná Temperatura 

NA   

  

    

  

23 Gualmatán Precipitación 
0.24 DEBIL 

no 

0.46 MODERADA 

no 
53 Sandoná Precipitación 

NA   

  

    

  

24 Iles Temperatura 
0.11 DEBIL 

no 

0.72 FUERTE 

no 
54 Santa Bárbara Temperatura 

0.51 FUERTE 

no 

0.37 MODERADA 

no 

24 Iles Precipitación 
0.05 NINGUNA 

no 

0.35 MODERADA 

no 
54 Santa Bárbara Precipitación 

0.01 NINGUNA 

no 

0.27 DEBIL 

no 

25 Imués Temperatura 
0.74 FUERTE 

no 

0.87 FUERTE 

si 
55 Santacruz Temperatura 

0.60 FUERTE 

no 

0.10 NINGUNA 

no 

 



“Continuación” 

ID MUNICIPIO VARIABLE 
CORRELACIÓN PEARSON 

ID MUNICIPIO VARIABLE 
CORRELACIÓN PEARSON 

R_2012 Clasificación Sig. R_2013 Clasificación Sig. R_2012 Clasificación Sig. R_2013 Clasificación Sig. 

25 Imués Precipitación 
0.13 DEBIL 

no 

0.74 FUERTE 

no 
55 Santacruz Precipitación 

0.00 NINGUNA 

no 

0.47 MODERADA 

no 

26 Ipiales Temperatura 
0.33 MODERADA 

no 

0.15 DEBIL 

no 
56 Sapuyes Temperatura 

0.32 MODERADA 

no 

0.14 DEBIL 

no 

26 Ipiales Precipitación 
0.16 DEBIL 

no 

0.31 MODERADA 

no 
56 Sapuyes Precipitación 

0.09 NINGUNA 

no 

0.59 FUERTE 

no 

27 La Cruz Temperatura 
0.14 DEBIL 

no 

0.24 DEBIL 

no 
57 Taminango Temperatura 

0.34 MODERADA 

no 

    

no 

27 La Cruz Precipitación 
0.16 DEBIL 

no 

0.23 DEBIL 

no 
57 Taminango Precipitación 

0.53 FUERTE 

no 

0.10 NINGUNA 

no 

28 La Florida Temperatura 
0.76 FUERTE 

si 

0.39 MODERADA 

no 
58 Tangua Temperatura 

0.61 FUERTE 

si 

0.42 MODERADA 

no 

28 La Florida Precipitación 
0.78 FUERTE 

si 

0.51 FUERTE 

no 
58 Tangua Precipitación 

0.41 MODERADA 

no 

0.07 NINGUNA 

no 

29 La Llanada Temperatura 
NA   

  

    

  
59 Túquerres Temperatura 

0.07 NINGUNA 

no 

0.03 NINGUNA 

no 

29 La Llanada Precipitación 
NA   

  

    

  
59 Túquerres Precipitación 

0.27 DEBIL 

no 

0.48 MODERADA 

no 

30 La Unión Temperatura 
0.28 DEBIL 

no 

0.01 NINGUNA 

no 
60 Yacuanquer Temperatura 

0.23 DEBIL 

no 

0.24 DEBIL 

no 

30 La Unión Precipitación 
0.59 FUERTE 

no 

0.05 NINGUNA 

no 
60 Yacuanquer Precipitación 

0.35 MODERADA 

no 

0.36 MODERADA 

no 

Nota. Fuente: Autores sobre base del SIVICAP 
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Anexo 5: Ejemplos de diagramas de dispersión entre el IRCA y la Precipitación a nivel municipal, 

año 2012 y 2013  
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Anexo 6.  Ejemplos de diagramas de dispersión entre el  IRCA y la Temperatura a nivel municipal, 

año 2012 y 2013 
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