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Resumen

El desarrollo de este estudio pretendid, Analizar el indice de Riesgo de Calidad de Agua para consumo
humano (IRCA) y su relacién con las variables meteorol6gicas (precipitacion y temperatura) y ubicacion
geogréfica para el departamento de Narifio en los afios 2012-2013. La investigacion fue tipo correlacional,
ya que se determind el grado de asociacién no causal entre las variables estudiadas y las fuentes
secundarias se obtuvieron del sistema de informacion para la vigilancia de la calidad del agua —
SIVICAP e informacion meteoroldgica del IDEAM.

Inicialmente se realizé una investigacion exhaustiva en la que se recopilé toda la informacién del area de
estudio en relacion 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 precipitacion y temperatura utilizando coeficientes de
Pearson. Finalmente, se representd la informacion en mapas tematicos.

Los resultados mostraron que, estadisticamente las correlaciones que se presentaron en la mayor parte de
los casos en el departamento de Narifio, fue entre Hierro total- Turbiedad y E. Coli- Turbiedad. En cuanto
al comportamiento de las variables meteoroldgicas con el IRCA, se determiné que no existe un patrén
sistematico entre éstas observaciones. Finalmente en cuanto a la evolucion de los indices de riesgo de la
calidad de agua para consumo humano entre el 2012 y 2013, se determind que las deficiencias en el agua

potable fueron progresivas.

Palabras claves

indice de Riesgo de Calidad de agua para consumo Humano, Departamento de Narifio, Coeficiente de

correlacion de Pearson, Precipitacion y Temperatura.



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 Narifio 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
Narifio, 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, Narifio 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 caracteristicas fisicas,
guimicas y microbioldgicas, en las condiciones sefialadas en la normatividad que lo reglamenten, es apta
para consumo humano. Se utiliza en bebida directa, en la preparacion de alimentos o en la higiene

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

Arcgis®: Es un sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir
informacion geogréfica. La plataforma lider mundial para crear y utilizar sistemas de informacion
geografica (SIG), esta herramienta es utilizada por personas de todo el mundo para poner el conocimiento
geografico al servicio de los sectores del gobierno, la empresa, la ciencia, la educacién y los medios.
(ArcGis Resources, 2015).

Biocidas: Son sustancias quimicas, sintéticas o de origen natural cuyo objetivo es destruir,
contrarrestar, neutralizar, impedir la accion 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 caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas
encontradas en el agua, con el contenido de las normas que regulan la materia (decreto 1575 del ministerio
de la proteccion social, 2007).

Correlacion: técnica estadistica usada para determinar la correspondencia o relacion Reciproca entre

dos 0 mas variables (Ramos, 2012).

Fuente de abastecimiento: Depdsito o curso de agua superficial o subterranea, utilizada en un sistema
de suministro a la poblacion, bien sea de aguas atmosféricas, superficiales, subterraneas o marinas

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

Indice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano-IRCA: representa el indice 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 caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas del agua (Resolucion 2115 del Ministerio de la Proteccion Social y de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007).

Mapa tematico: mapas que se centran en temas o tipos de informacion especifica por ejemplo: clima,

recursos naturales, densidad de poblacion, culturales, etc. Pueden mostrar elementos humanos y naturales,
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por separado o combinados. El principal foco de atencion es la variable que se representa, para
relacionarla con el espacio geografico (Oyarzan, 2008).

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

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

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

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

SIG: Es un conjunto organizado de hardware, software, datos geogréaficos y personal capacitado, para
capturar, almacenar consultar, analizar y presentar todo tipo de informacidn que pueda tener una

referencia geogréafica (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 captacion, aduccion, pre
tratamiento, tratamiento, almacenamiento, conduccion y distribucion del agua para consumo humano

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

Sistema para la proteccién y control de la calidad del agua para consumo humano: Es el conjunto de
responsables, instrumentos, procesos, medidas de seguridad, recursos, caracteristicas y criterios
organizados entre si para garantizar la calidad de agua para consumo humano (decreto 1575 del ministerio

de la proteccion social, 2007).

Sistema de Vigilancia y Control de Agua Potable: (SIVICAP): La aplicacion brindara herramientas
para el reporte de los resultados de la vigilancia de la calidad del agua para consumo humano por parte de
las autoridades sanitarias, ademas, compartir la informacién de la calidad del agua de una manera mas

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

Temperatura: magnitud fisica 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 concentracion de un componente o sustancia, que garantiza
que el agua para consumo humano no representa riesgos conocidos a la salud (Resolucion 2115 del

Ministerio de la Proteccion Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007).
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2. Introduccién

La deficiencia en la prestacion del servicio de calidad de agua para consumo humano y las grandes
diferencias en la prestacion del servicio en la zona urbana y la zona rural han llevado a tomar acciones
necesarias para ayudar a controlar esta situacién, por lo cual mediante la resolucion 2115 de 2007 se fijé
el instrumento basico para garantizar la calidad del agua para consumo humano por medio del calculo del
IRCA donde se asignaron los puntajes de riesgo a cada caracteristica fisica, quimica y microbiolégica, por

no cumplimiento de los valores establecidos en la resolucidn.

Para ello, el Instituto Nacional de Salud, en cumplimiento del Decreto 1575 de 2007 por el cual se
establece el sistema para la proteccion 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,
desarroll6 el aplicativo "Sistema de Informacion 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 funcién de sus actividades de Inspeccion, Vigilancia y Control
en el pais y minimizar asi riesgos a la salud pablica 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 variacion del indice.

En este contexto, teniendo en cuenta que en el departamento de Narifio 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 ningun tratamiento (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010), y que segun el IRCA durante los afios 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 caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua proporcionada a la
poblacion (Articulo 9 del decreto 1575 del ministerio de proteccion social, 2007).  Por lo cual, si se
estudian las condiciones que afectan la prestacion del servicio servirian como herramientas para generar

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

De acuerdo a esto, el departamento de Narifio, presenta caracteristicas geograficas muy especiales, ya
que esta constituido por la llanura del pacifico, la region andina y la vertiente amazdnica en donde la
Ilanura de pacifico se caracteriza por altas temperaturas, abundantes Iluvias y exuberante vegetacion

mientras que en la vertiente amazdnica se presentan terrenos mas abruptos y poco aprovechables, cubierto
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de bosques himedos (Gobernacion del narifio, 2015). Segun (Calvo Brenes & Mora Molina, 2009)
manifiestan que la precipitacion influye en la calidad del agua por los efectos directos de la dilucion o
concentracion de sustancias disueltas. Por su parte, la temperatura afecta algunos de los equilibrios fisico-
quimicos y reacciones bioldgicas, ya que actla sobre procesos de activacién bioldgica, la absorcion de
oxigeno, la precipitacion de compuestos, la formacion de depdsitos y en los cambios de viscosidad en los
procesos de tratamiento, como desinfeccion por cloro, filtracion, floculacion, sedimentacion y
ablandamiento (Londofio Carvajal, s.f). Por tal motivo es de vital importancia abordar la vigilancia del
climay la verificacion 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

dafos fisicos y econémicos en los sistemas de agua y en la salud de la poblacion .

Es por esto, que el presente proyecto pretende Analizar el indice de Riesgo de Calidad de Agua para
consumo humano (IRCA) y su relacion con las variables meteorolégicas (precipitacion y temperatura) y

ubicacion geogréfica para el departamento de Narifio en los afios 2012 — 2013

Para esto, se realizara un analisis de correlacidn, donde primero se examinara que parametros estan
relacionados entre si linealmente segun la base de datos del Sistema de Informacion de la Vigilancia de
Calidad de Agua para Consumo Humano-SIVICAP. Segundo, se determinara si los niveles de riesgo de
la calidad de agua para consumo humano se asocian con la precipitacion y temperatura del lugar. En este
caso, se tendran en cuenta solo estas dos variables meteoroldgicas ya que son los factores que influyen
principalmente en la calidad y eficiencia de la prestacion de los servicios de acueducto y alcantarillado.
Finalmente mediante un mapa tematico se expresara el comportamiento de IRCA en el departamento a
nivel municipal durante los dos afios de estudio, que permita facilitar la percepcion de la problematica

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

3.1. General

Analizar el indice de Riesgo de Calidad de Agua para consumo humano (IRCA) y su relacion con las
variables meteorol6gicas (precipitacidon y temperatura) y ubicacion geografica para el departamento de

Narifio en los afios 2012 — 2013.

3.2. Especificos

» Determinar la correlacidn entre los parametros de calidad de agua que conforman el IRCA.

> Establecer la relacion entre el comportamiento de las variables meteorolégicas precipitacion y
temperatura con los valores del IRCA en el area geogréfica definida.

> Representar en mapas tematicos la informacion del IRCA y su relacion con las caracteristicas

geograficas y variables meteoroldgicas asociadas.
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4. Metodologia

Tipo de metodologia

Se acogié una metodologia mixta que implica un proceso de recoleccidn, andlisis y vinculacion de
datos cuantitativos y cualitativos en el mismo estudio. El tipo de investigacion cuantitativo hace referencia
al analisis estadistico que se realizd a la informacién 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 asociacion con las variables meteoroldgicas.

La investigacion cualitativa se fundamenta en la observacion e interpretacion de todas las variables
analizadas, mediante la representacion de imagenes que muestran de forma global, el fenémeno tratado

gue permita una vision mas profunda de la realidad objeto de estudio.

Recopilacion de informacién

Para la recoleccion de informacion se hace uso de fuentes secundarias. Donde los registros de los
IRCAs del departamento de Narifio en el 2012- 2013 se obtuvieron del sistema de informacion para la

vigilancia de la calidad del agua — SIVICAP.

La informacion meteoroldgica de los parametros de estudio (Precipitacién y Temperatura) se
adquirieron de las estaciones meteoroldgicas activas que se encuentran ubicadas dentro del area de
estudio, de categorias climatoldgicas (principales y ordinarias), pluviométricas y pluviograficas,
reportadas y suministradas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia- IDEAM. Por su parte, se capturé imagenes satelitales de Google Earth e informacion
cartografica digital del IGAC para realizar el mapa de la zona de estudio. De acuerdo a esto el proyecto

se desarroll6 en 5 etapas.
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4.1. Etapa I: Investigacion inicial

La primera etapa consistio en obtener los conocimientos solidos acerca de la tematica elegida, por lo
cual se investigd toda la teoria relacionada con el problema identificado, con el fin de establecer los
objetivos claros y el alcance. Por lo tanto, esta etapa se desarroll6 bajo las siguientes actividades que

consistieron en.

- Recopilar informacion y documentos del departamento: Plan de ordenamiento territorial, Plan de
desarrollo, Plan departamental de agua y saneamiento basico, Informacién Cartografica Digital e
informacién meteoroldgica de los parametros de estudio (Precipitacién y Temperatura).

- Revisar estudios preliminares afines con los IRCA en los departamentos y teorias del
comportamiento entre parametros meteorolégicos y el indice con el fin de redactar todo el
contexto tedrico, seleccionando aquellos aspectos mas importantes relacionados con el tema.

- Definir los criterios para seleccionar los datos a analizar del sistema de informacién para la
vigilancia de la calidad del agua- SIVICAP y de la informacion meteoroldgica del IDEAM. Esto,

teniendo en cuenta la disponibilidad de la informacion del area de estudio.
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4.2. Etapa Il: Correlacion entre los pardmetros del IRCA

Esta etapa permiti6 realizar el primer objetivo de la investigacidn, que consistio en determinar la

correlacién entre los parametros 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 correlacion entre los pardmetros del IRCA.

SOPORTE

ACTIVIDAD

INFORMATICO

METODOLOGIA
ADOPTADA

PROCESAMIENTO DE LA BASE DE DATOS DEL SIVICAP

Establecer las Excel
relaciones existentes

entre los parametros

que conforman el

IRCA

-Definir la variable a
correlacionar con los demas
parametros del IRCA.
-Calcular el coeficiente de
Pearson entre los pares de
variables formados.
-Clasificar los coeficientes
segun las correlaciones
obtenidas.

-Analizar los resultados

obtenidos de las correlaciones.

Autores

Articulo “Influence of
Chemical and
Biological
Parameters on Iron
and Manganese
Accumulation in
Water Distribution
Networks” de
(Amoakoa & Prasad,
2014)

4.3. Etapa lll: Correlacion entre el IRCA y las variables meteoroldgicas

Por su parte, la etapa Il permite el desarrollo del segundo objetivo planteado que consistié en establecer
la relacion existente entre el comportamiento de las variables meteoroldgicas precipitacion y temperatura
con los valores del IRCA en el area geografica definida. Por lo que, en la tabla 2 se detallan las

actividades realizadas.
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Tabla 2. Procedimiento aplicado para la correlacion del IRCA con las variables meteorolégicas.

PLAN SOPORTE ACTIVIDAD METODOLOGIA
INFORMATICO ADOPTADA
PROCESAMIENTO DE LA BASE DE DATOS DEL SIVICAP
Determinar los Excel -Calcular el IRCA mensual de  Articulo 14 de la
niveles de riesgo de los municipios. resolucion 2115/2007
las cabeceras
municipales.
PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION DEL IDEAM
Generar Isotermas Excel -Determinar los datos de Articulo “Near
mensuales del afio temperatura a una altitud surface air humidity
2012y 2013 determinada (Zpet) 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  Autores
estaciones meteorologicas.
-Interpolar los datos de la
temperatura con el método
IDW.
-Crear las isotermas mensuales
del afio 2012 y 2013 con el
Raster Calculator

Generar Isoyetas ArcGIS 10.1  -Crear capa de puntos con las  Autores
mensuales del afio estaciones meteorologicas.
2012 y 2013. -Interpolar los datos de la

precipitacion con el método

Kriging.

-Crear las isoyetas mensuales
del afio 2012 y 2013.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION DEL IDEAM Y DEL SIVICAP

Establecer las Excel -Calcular el coeficiente de Autores

relaciones existentes Pearson entre el IRCA y la

entre el IRCA Yy las Precipitacion - temperatura

variables para cada municipio y en todo

meteoroldgicas el departamento. Articulo “Influence of
-Clasificar los coeficientes Chemical and
segun su correlacion. Biological

-Analizar la influencia de las Parameters on Iron

variables meteoroldgicas enel  and Manganese

IRCA Accumulation in
Water Distribution
Networks” de (T.D.
Prasada, 2014)
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4.4. Etapa IV: Representacion espacial

La etapa IV, a su vez permite la ejecucion del tercer objetivo de la investigacidn, que consistié en
representar en mapas tematicos la informacion del IRCA y su relacién con las caracteristicas geogréaficas y

variables meteorol6gicas asociadas. En la tabla 3, se definen las actividades.

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

PLAN SOPORTE ACTIVIDAD METODOLOGIA

INFORMATICO

ADOPTADA

PROCESAMIENTO DE LA BASE DE DATOS DEL SIVICAP

Determinar el nivel Excel
de riesgo anual de los
municipios del

departamento de

Narifio.

-Calcular el IRCA mensual de
las personas prestadoras del
area rural y urbana en cada
uno de los municipios.
-Calcular el IRCA anual del
area rural y urbana en cada
uno de los municipios.
-Calcular el IRCA general del
departamento, afio 2012-2013

Articulo 14 de la
resolucion 2115/2007

Autores

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION DEL IDEAM Y DEL SIVICAP

Mapa tematico: ArcGIS 10.1  -Generar Isotermas anuales Avrticulo “Near
IRCA y Temperatura 2012y 2013. surface air humidity
del departamento de -Sintetizar en una tabla de in a megadiverse
Narifio atributos la informacion de los ~ Andean mountain
IRCAs de las cabeceras ecosystem of southern
municipales del afio 2012- Ecuador and its
2013. regionalization” de
-Elaborar el mapa tematico del  (Fries, Rollenbeck,
IRCA y la Temperatura. Naub, Peters, &
Bendix, 2012)
Autores
Mapa tematico: ArcGIS 10.1  -Generar Isoyetas del afio 2012  Autores
IRCA y Precipitacion y 2013.
del departamento de -Sintetizar en una tabla de
Narifio. atributos la informacion de los
IRCAs de las cabeceras
municipales del afio 2012-
2013.
-Elaborar el mapa tematico del
IRCA vy la precipitacion.
Mapa tematico: ArcGIS 10.1  Sintetizar en una tabla de Autores

IRCA general del
departamento de
Narifio.

atributos la informacion del
IRCA general del afio 2012-
2013 para cada uno de los
municipios
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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 teoérico

5.1. Calidad del Agua

La calidad del agua es una medida que refleja las condiciones en que se encuentra las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas de los cuerpos de agua superficial y subterranea adquirida a través de
diferentes procesos naturales y antropogénicos para sustentar a la vida humana, vegetal y animal

(Comisién para la cooperacion Ambiental, 2008)

El agua que es apta para el consumo humano se denomina “agua potable” la cual se puede evaluar
mediante la comparacién de sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas. En donde, la seleccion
de los parametros depende de los objetivos relacionado con su uso (Mufioz Lépez & Obando Gémez,
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 cientificamente aceptables tanto para los humanos como para los organismos acuaticos
(Orellana, 2005).

5.1.1. Caracteristicas Fisicas.

Para el suministro del recurso hidrico segun (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 quimicas

volatiles y a la materia organica en descomposicion. El color se debe a la presencia de minerales como
hierro y manganeso, materia organica y residuos coloridos de las industrias y la turbidez ademas de que es
objetable desde el punto de vista estético, puede contener agentes patdgenos adheridos a las particulas en

suspension. Por lo cual, es un parametro que interfiere en procesos de tratamiento de las aguas como en la
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desinfeccion con agentes quimicos o radiacion ultravioleta, disminuyendo la efectividad biocida de éstos
(Rocha Castro, 2010). Puesto que, para la cloracion se debe tener una turbiedad menor a INTU, de tal

forma que no implique un riesgo en el consumidor (Londofio 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, parasitos y algunas bacterias. Causando

sintomas tales como nauseas, retortijones, diarrea y dolores de cabeza (Rocha Castro, 2010).

5.1.2. Caracteristicas Quimicas.

Existen diferentes compuestos quimicos disueltos en el agua de origen natural o industrial que de
acuerdo a su composicion y concentracion, seran benéficos o dafinos. Por ejemplo, (Orellana, 2005)

establece que el hierro y el manganeso en pequefias cantidades ademas de causar color, también se oxidan

para formar dep6sitos de hidroxido férrico y éxido de manganeso dentro de las tuberias 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. Caracteristicas Bioldgicas.

El origen de los microorganismos en las aguas puede ser natural, es decir constituyen su habitat
natural, o pueden proceder de contaminacion por vertidos cloacales y/o industriales, o por arrastre en el
suelo por accion de la lluvia. Segin (Orellana, 2005) su la calidad y cantidad esta dado por las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua, ya que cuando el agua tiene temperaturas templadas y materia
organica disponible, la poblacién tiende a crecer y diversificar. Sin embargo, para que el agua sea
destinada a la provision de agua potable, debe ser tratada para eliminar los elementos bioldgicos

patdgenos para el hombre, como los Coliformes y la_ Escherichia Coli principalmente por ser indicadores

de contaminacion 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 accién humana. De forma natural, la calidad del agua vendria determinada por la
erosion del substrato mineral, los procesos atmosféricos de evapotranspiracion, sedimentacion de lodos,

sales y la lixiviacion natural de la materia organica. Por su parte, con la accion humana, estaria
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relacionado con el crecimiento poblacional, la expansion de la actividad industrial y agricola y la amenaza

del cambio climatico.

5.2.1. Temperatura.

Por ejemplo, los cambios en la temperatura del agua juega un papel importante ya que actta sobre
procesos de activacion bioldgica, la absorcidn de oxigeno, la precipitacion de compuestos, la formacion de
depositos y por los cambios de viscosidad en los procesos de tratamiento, como desinfeccién por cloro,
filtracion, floculacion, sedimentacién y ablandamiento, que por su parte, estos cambios en la temperatura

se puede dar por efectos climéticos o por la introduccion de desechos industriales (Londofio Carvajal, s.f).

Segun (Delpla, Jung, Baures, Clement, & Thomas, 2009) sefialan que la temperatura debe ser vista
como el factor principal que afecta a casi todos los equilibrios fisico-quimicos y reacciones bioldgicas, ya
que todas éstas "constantes" varian con la temperatura influyendo en los procesos de tratamiento. Por
ejemplo, un aumento en la temperatura disminuye la solubilidad del oxigeno 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 aerdbicas y por consiguiente acelerando los procesos de putrefaccion. Esto implica un

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

5.2.2. Precipitacion

Estos sucesos también pueden influir en la calidad del agua por los efectos directos de la dilucién o
concentracion de sustancias disueltas. Segin (Calvo Brenes & Mora Molina, 2009) y (Delpla &
Rodriguez, 2014) la calidad del agua se ve afectada por la intensidad de la precipitacion y por las
caracteristicas del terreno aledafio a las fuentes hidricas, ya que lluvias leves pueden ayudar a diluir los
contaminantes presentes en los rios, mejorando su calidad. Sin embargo, lluvias intensas generan gran
escorrentia que pueden empeorar su calidad debido al arrastre de material organico inorganico de los

suelos.
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5.3. Instrumento basico 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 quimicas o radiactivas que puedan constituir una
amenaza para la salud de las personas. Ademas, tener un color, olor y un sabor aceptable (Defensoria del
pueblo, 2005). En Colombia, se establecié el Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad del
Agua para Consumo Humano mediante la expedicion 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 econdmicas, a las direcciones territoriales de salud, autoridades ambientales y

sanitarias y a los usuarios.

Dentro de este decreto se disponen los instrumentos basicos para garantizar la calidad del agua para
consumo humano, entre éstos se encuentra el indice de riesgo de la calidad del agua para consumo

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

5.3.1. Indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano — IRCA.

El (Articulo 12 del decreto 1575 del ministerio de proteccion social, 2007) define el IRCA como el
grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no cumplimento de las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua para consumo humano. En donde, para poder determinarlo,
hay que monitorear parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos del agua, para realizar una evaluacion
comparativa de los datos encontrados y compararlos con el marco de referencia el cual establece los

niveles maximos permisibles de diferentes sustancias.

A continuacidn se sefialan las formulas establecidas por la resolucion 2115 del afio 2007 para el

calculo del IRCAy la clasificacion del nivel de riesgo segun el indice.
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5.3.1.1. Calculo del IRCA por muestra.

Y. Puntajes de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables.

IRCA (%) =
(%) Puntajes de riesgo asignado a todas las carepteristicas analizadas

5.3.1.2. Calculo del IRCA Por mes.

> Delos IRCAs Obtenidos en cada muestra realizada en el mes.
IRCA (%) =

Numero Total de muestras realizadas en el mes

5.3.1.3. Calificacion del nivel de riesgo segun indice del IRCA.

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

IRCA por muestra

Clasificacién | Nivel de IRCA mensual
{natificociones gque adelantard la outoridod

IRCA (%) Riesga de i ) {acciones paro mejora de la calidad)
Informar a la persona prestadora, al COVE, | Agua no apta para consumo humano, gestidn
Alcalde, Gobernador, SSPD, MPS, INS, | directa de acuerdo a su competencia de la

MAVDT, Contralorfa General y Procuraduria
General.

persona prestadora, alealdes, gobernadores y
entidades del orden nacional.

Informar a la persona prestadora, COVE,
Alcalde, Gobernador y a la S5PD.

Agua no apta para consumo humano, gestién
directa de acuerdo a su competencia de la
persona prestadora y de los alcaldes y
gobernadores respectivos.

Informar a la persona prestadora, COVE,

14.1-35 Alcalde y Gobernador.

MEDIO

Agua no apta para consumo humano, gestion
directa de la persona prestadora.

51-14 BAIO Informar a la persona prestadora y al COVE.

Agua no apta para consumo  humano,
susceptible de mejoramiento.

Continuar el control y la vigilancia.

Agua apta para consumo humano. Continuar la
vigilancia.

Nota. Fuente: (Articulo 15 de la Resolucion 2115 del Ministerio de la Proteccion Social y de Ambiente,

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

El coeficiente de correlacion de Pearson, es un indice que sirve para medir el grado de relacion lineal
que pueden presentar distintas variables, el cual se expresa mediante un valor (r.y) adimensional y se

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

Z Zny
T

Teniendo en cuenta su intervalo, que oscila entre —1 <r < 1, se clasifica segun su correlacién en fuerte,

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

Tabla 5. Clasificacion de los coeficientes de correlacion de Pearson

Correlacion Coeficiente de correlacion de Pearson
fuerte 1>|R[>0,5

moderada 0,5>|R|>0,3

débil 03>|R|>0,1

ninguna 0,1 >|R|>0

Nota. Fuente: (Amoakoa & Prasad, 2014)

Sin embargo, segun (Triola, 2013) el coeficiente de correlacion 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 correlacion alto, no significa que una variable sea causa directa de la otra
ya que podria presentarse el caso que exista una tercera variable dependiente. Por su parte, este
coeficiente solo establece que ambas variables comparten informacion o variabilidad. Sin

embargo debe haber una explicacion légica para determinar porque se escogieron.
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= Cuando se efectlen relaciones entre dos variables con tamafios de muestra muy grandes, no se
puede confiar solamente en el valor de (r). Para esto es necesario, estudiar el coeficiente de
determinacion (r?) para tener una idea mas completa de la magnitud de la relacién, ya que a pesar
de la alta significacion estadistica de (r) en una muestra grande el coeficiente (r?) 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. lgualmente, los errores de medicion de las variables estudiadas deben ser muy
insignificantes ya que la baja fiabilidad de los datos puede disminuir los valores de (ryy).

5.3.2.1. Significacion del coeficiente de relacién.

Por su parte, en los analisis de correlacion es necesario realizar la prueba de significacion estadistica de
las relaciones efectuadas para comprobar si el coeficiente es diferente de cero realmente. Teniendo en
cuenta que la significacion de ryy depende del tamafio de la muestra se cumple la ley de los grandes
nameros, en la que tendencias de Pearson fuertes pueden ser relativamente probables en un tamafio de
muestra pequefio, por lo que segun la guia para el analisis de datos del (Departamento de Sociologia IV,
,5.f) , el andlisis de significacion sigue una ley de t de Student con N-2 grados de libertad. Por lo tanto, se

adopta la siguiente formula que estima la desviacion tipica en lugar del valor real:

Después, se compara el valor obtenido con el existente en las tablas para un cierto nivel de
significancia o que por lo general para proyectos de investigacion es de 0.05 y N-2 grados de libertad t (o, x-
2, el cual marca el limite de pertenencia de un cierto coeficiente ry a la distribucion muestral de

correlaciones procedentes de una poblacion con p =0. De esta forma si:

= t>t n2 = Serechaza la Hipdtesis nula. La correlacion obtenida no procede de una poblacién
cuyo valor px, =0. Por tanto las variables estan correlacionadas linealmente.
= t<t ~n2 = Se acepta la Hipotesis nula. La correlacion obtenida procede de una poblacién cuyo

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

correlacion sea fuerte, es decir representa “algo” que es probablemente mas que “nada”.

5.4. Sistema de Informacion Geogréfica-SIG en la calidad del agua

Un SIG, es una de las bases de datos espaciales mas utilizadas para la planificacion, administracion y
gestién de diferentes tipos de recursos, ya que permite analizar las areas de interés mediante la captura, el
almacenamiento, manipulacion y representacién de los antecedentes espaciales georreferenciados (Castro
Ortega, 2006). Los formatos de almacenamiento, pueden ser tipo raster o vectorial, en donde los
primeros captan informacién fotografica, imagenes digitales capturadas por satélites o informacidn digital
de un mapa, para representar fenémenos geograficos como las pendientes, la altitud o precipitacion de un
terreno y los vectoriales son creados a partir de informacion espacial existente o generados desde ArcGIS
(Tingo, 2011).

ArcGIS por su parte, es un sistema de informacion geogréfica, que permite cagar con facilidad datos
espaciales y tabularlos para mostrarse en forma de mapas, tablas y graficos, los cuales constituyen una
forma muy efectiva de organizar, comprender y proporcionar grandes cantidades de informacion de un
modo claro. Este sistema permite a su vez, crear cartografia tematica, realizar analisis espaciales, geo
codificar direcciones, etc. (Tingo, 2011). Por ejemplo, en el caso especifico del agua segin (Arias,
Bejarano, & Zafra, ,2014) con el SIG se pueden generar mapas de riesgos de la calidad del agua que
sirven para la generacion de acciones de inspeccion, vigilancia y control de la calidad de las cuencas

abastecedoras de agua para consumo humano.

6. Generalidades del area de estudio

6.1. Referentes espaciales

El departamento de Narifio esta ubicado al suroccidente de Colombia, limitando al norte con el
departamento del Cauca, al oriente con el departamento del Putumayo, al sur con la Republica de Ecuador
y al occidente con el Mar Pacifico. Este, tiene una excelente ubicacion geografica porque en él confluyen

tres grandes regiones geogréaficas de Colombia. La llanura del pacifico en el sector oriental, que representa
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una extension del 52% del Departamento; la region Andina que atraviesa el Departamento por el centro de
norte a sur y representa el 40% del territorio y la Vertiente Amazdnica ubicada al sur oriente del mismo,
con el 8% de la extension territorial de Narifio (Gobernacion de Narifio, 2015).

6.2. Referentes Climatoldgicos

El Departamento de Narifio tiene una gran variedad de clima representado no solo por la diversa
topografia 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 topografia del territorio permite contar con temperaturas
calidas, templadas, frias, de paramo y nevado.

La llanura del pacifico se caracteriza por presentar altas temperaturas y abundantes precipitaciones, que
permiten una exuberante vegetacion; la region Andina presenta temperaturas mas bajas y su relieve es
montafioso; y la vertiente amazdnica presentan terrenos mas abruptos y poco aprovechables, cubierto de
bosques himedos (Gobernacion del narifio, 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 rios Guaitara, Juanambd y
mayo, con una temperatura que varia entre los 18°C y los 24°C. El piso térmico frio es el &rea donde se
localiza la mayor parte de la poblacion, cobija un 18% del territorio narifiense, con una temperatura que
varia entre los 12°C y los 18°C. Finalmente, el piso térmico paramo cubre un 9% del area del
Departamento (Gobernacién de Narifio, 2015).

6.3. Referentes demograficos

La poblacion total del Departamento, segun las proyecciones del DANE Censo 2005 para el afio 2011,
fue de 1.660.087 habitantes representando el 3,6% de la poblacion nacional, de los cuales 155.199
(10,8%) fueron indigenas y 270.433 (18,8%) afro descendientes, estos ultimos ubicados principalmente
en las costa pacifica y en el pie de monte costero. Por su parte, el 51.84% de la poblacion esta ubicado en

la parte rural y el 48.16% en el area urbana (Gobernacion de Narifio, 2015).
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6.4. Referentes Territoriales

Narifio tiene una extensién de 33.268 kildémetros cuadrados, distribuidos en 64 municipios, 230
corregimientos y 416 inspecciones de Policia (Avila, Escobar, & Torres Tovar, 2014), agrupados en 13

subregiones como se muestra en la figura 1.

SANQUIANGA
PACIFICO SUR
TELEMBI

PIE MONTE COSTERO
EXPROVINCIA OBANDO
SABANA
GUAMBUYACO
ABADES

OCCIDENTE
CORDILLERA
CENTRO

JUANAMBU

RIO MAYO

AUOoDOOCEmEN

Figura 1. Subregiones del departamento de Narifio

Nota. Fuente: (Gobernacion de Narifio, 2012)
Por su parte, segun las condiciones geograficas, estas subregiones se ubican en 5 sectores que son el
Centro, Sur, Norte, Occidente y Costa Pacifica (Gobernacion de Narifio, 2008).
Sector Centro

El sector del centro esta conformado por los municipios de Pasto, Chachagiii, La Florida, Narifio,
Tangua y Yacuanquer correspondientes a la subregion centro. En su territorio, se ubica el 28% de la

poblacion total del departamento y es caracterizado por tener areas montafiosas y volcanicas
(Gobernacion de Narifio, 2008).
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Sector Sur

El sur, lo conforman los municipios de: Aldana, Contadero, Cérdoba, Cuaspud, Cumbal, Funes,
Guachucal, Gualmatan, lles, Imués, Ipiales, Ospina, Potosi, Puerres, Pupiales, Sapuyes y Tuquerres
pertenecientes a la Ex provincia Obando y la Sabana. Su poblacion es el 21% del total del departamento
de Narifio, del cual el 61% habita en la zona rural. Es el sector que concentra el mayor nimero de
resguardos indigenas con aproximadamente 35% de su poblacién. Por otro lado, el 48% del territorio

pertenece al piso térmico frio, el 31% al paramo y el 12% al templado (Gobernacion de Narifio, 2008).

Sector Norte

El norte, estd conformado por los municipios de: Albéan, Arboleda, Belén, Buesaco, Coldn,
Cumbitara, El Pefiol, El Rosario, El Tablon de Gémez, El Tambo, La Cruz, La Unién, Leiva, Los Andes-
Sotomayor, Policarpa, San Bernardo, San Lorenzo, San Pablo, San Pedro de Cartago y Taminango,
pertenecientes a la subregion la Cordillera, Juanambu, Rio Mayo y Guambuyaco. En donde, la poblacion
representa cerca del 18% del total del departamento, de los cuales el 76% se ubica en el area 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 frio y el 18% en el calido (Gobernacidn de Narifio, 2008).

Sector Occidente

Esta conformada por los municipios de: Ancuya, Consaca, Guaitarilla, La Llanada, Linares,
Providencia, Samaniego, Sandona y Santacruz, municipios de la subregién 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 frio y el 12% en el calido. La poblacién
representa aproximadamente el 10% del total del departamento, de los cuales el 4% es indigena y el 70%

habita en el &rea rural (Gobernacion de Narifio, 2008).

Sector Costa Pacifica

Los municipios que se ubican en este sector son: Barbacoas, El Charco, Francisco Pizarro, La Tola,
Magui- Payan, Mallama, Mosquera, Olaya Herrera, Ricaurte, Roberto Payan, Santa Barbara y Tumaco,

pertenecientes a la subregién Telembi, Pacifico Sur, Sanquianga y Pie de Monte Costero . En donde, el
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90% del territorio el piso término es calido y el 10% templado. Cuenta con una poblacion del 22.6% del
total del departamento, de los que el 79% es afro descendiente, el 16% indigena y el 65% habita en el
sector rural (Gobernacion de Narifio, 2008).

6.5. Calidad del agua para consumo humano en Narifio segin IRCA 2007-2011

Por otro lado, segun el diagnédstico de necesidades sectoriales por municipio del Plan Departamental
para el Manejo Empresarial de los servicios de Agua y Saneamiento en el departamento de Narifio,
realizado por el (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010), que tenia como
objetivo realizar una evaluacion general de la infraestructura existente y analizar las condiciones
operacionales y la gestion de las entidades prestadoras de los servicios. Encontraron que en el
departamento en el 2010 existian 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 ningun tipo de

tratamiento.

Por su parte, en la zona rural del departamento existian 1.215 acueductos, de los cuales el 41%
contaba con algln sistema de desinfeccion, principalmente con hipoclorito de calcio o cloro granulado vy el

59% restante no contaba con ningln tipo de tratamiento

De acuerdo a esto, segun el IRCA reportado por el SIVICAP en el periodo 2007-2011, para las zonas
urbanas de los municipios de Narifio, el 23,8 % de las cabeceras municipales presentaban un riesgo alto en
cuanto a la calidad de agua suministrada a la poblacién, 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 Proteccién Social, 2013).

En cuanto a la zona rural s6lo el 19% del agua potable distribuida represent6 bajo riesgo o no
represento riesgo (1.23% y 17.76% respectivamente) para la salud de la poblacion y el 81% presentd
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 afios, la clasificacion
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 Proteccion Social, 2013). Puesto que, segun la

figura 2 la mitad de la poblacion no recibia agua con las condiciones adecuadas.
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Figura 2. Distribucion nivel de riesgo en Narifio, de acuerdo con el IRCA afio 2007-2011

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

7. Resultados

7.1. Consideraciones de la informacion de los parametros del IRCA

Para determinar la correlacién entre los parametros de calidad de agua que conforman el IRCA se
calculd el coeficiente de correlacion de Pearson para cada uno de los municipios del departamento de
Narifio mediante el programa de Excel. Una vez, hallados los valores de Pearson, de acuerdo a la
metodologia del articulo “Influence of Chemical and Biological Parameters on Iron and Manganese
Accumulation in Water Distribution Networks” se establecieron los intervalos de clasificacion del

coeficiente de correlacion que se presentaron entre los parametros del IRCA segln la Tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion de los coeficientes de correlacién de Pearson

Clasificacion Coeficiente de correlacion de Pearson
1>|R[>0,5
0,5>|R|>03
Débil 0,3>|R|>0,1

R - -

Nota. Fuente: (Amoakoa & Prasad, 2014)

Después, se procedi6 a determinar la significacion del coeficiente de correlacion debido a que los
pardmetros relacionados tenian diferentes tamafios de muestra. Por lo tanto, una correlacion de Pearson
débil podia ser significativa en una muestra grande, mientras que una correlacion fuerte podia no serlo en

un tamafio pequefio de muestra. Entonces para esto era necesario comprobar si el valor de rr, mostraba
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una correlacion diferente de cero entre las variables X y Y o si tan solo presentaban dicha relacion como
consecuencia del azar. De esta forma, se aplico la distribucion de la ley de Student con N-2 grados de
libertad utilizado la siguiente formula:

Ty
1-r5
N-—-2

Donde, N hacia referencia al nimero de muestras realizadas en el afio en cada uno de los municipios.
Después, se comparé el valor de t con el existente en las tablas para un cierto nivel de significancia a

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

= t>1 N2 = Serechaza la Hipo6tesis nula. Es decir, la correlacion obtenida no procedia de una
poblacion cuyo valor pyy =0.
= t<t @ n~2 = Seaceptaba la Hipotesis nula. La correlacion obtenida procedia de una poblacion

cuyo valor pxy =0.

> Criterios de seleccion de informacién.

Para realizar los calculos mencionados anteriormente fue necesario establecer cuéles caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas se relacionarian. Por lo tanto, de acuerdo a la informacion disponible
de la base de datos del SIVICAP se trabaj6 con 10 parametros 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 tomd en cuenta ya que en la mayor parte de los municipios tuvo

valoraciones de cero (0) que no permitian utilizar este método de relacion lineal.

Después, se procedié a determinar si estos tenian relacién lineal especificamente con la turbiedad ya
gue ademas de ser una de las caracteristicas con mayor puntaje de riesgo (15) segun la resolucién 2115 de
2007 (después de la E. Coli con un puntaje de 25), es uno de los pardmetros que mas interfiere en los
procesos de tratamiento de las aguas como en la desinfeccion con agentes quimicos (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 concentracion de las caracteristicas fisicas, quimicas 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. Correlacion entre los parametros del IRCA del afio 2012.

En la tabla 7, se observa el consolidado de las correlaciones obtenidas entre los parametros del IRCA
con la turbiedad en el afio 2012. Segun estos calculos, se encontré que la turbiedad tiene un mayor
porcentaje de correlaciones fuertes y moderadas principalmente con los parametros involucrados en los
procesos de cloracion conformados por las caracteristicas microbioldgicas, 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 esta involucrado en la desinfeccién del agua, presenté 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 parametros del IRCA con la Turbiedad, afio 2012.

PARAMETROS FUERTE MODERADA DEBIL NINGUNA
Numero % Numero % Numero % Numero %
municipios municipios municipios municipios

pH 1 1.92 7 13.46 25 48.08 19 36.54
Cloro Residual 2 3.85 7 13.46 22 4231 21 40.38
Alcalinidad 2 3.85 10 19.23 21 4038 19 36.54
Coliformes 5 9.62 12 23.08 20 3846 15 28.85
E. Coli ® 13 25.49 10 19.61 14 2745 14 27.45
Cloruro 6 11.54 5 9.62 19 36.54 22 42.31
Conductividad 2 3.85 13 2500 19 36.54 18 34.62
Dureza Total 3 5.77 12 23.08 23 4423 14 26.92

Nota. Municipios analizados=52, valores sin prueba de significacion. 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, Magii,
Mosquera, Mallama, Leiva, EIl Rosario, Policarpa, Providencia, Roberto Payén, San Lorenzo, Francisco
Pizarro y Santa Barbara ya que no se consideraron representativos por tener pocas mediciones durante el

afio (menor a 7 muestras).
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7.1.2. Correlacion entre los parametros del IRCA del afio 2013.

Por su parte, en los resultados del afio 2013, tampoco se tuvieron en cuenta 7 municipios
correspondientes a la Tola, Magui, Mosquera, Roberto Payan, Francisco Pizarro, San Bernardo y Mallama

al no considerarse representativos para el analisis.

Segun el consolidado de la tabla 8, se observa que las correlaciones fuertes y moderadas se dieron méas
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 gque se dieron con la Turbiedad, el pardmetro 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 parametros del IRCA con la Turbiedad, afio 2013.

PARAMETROS FUERTE MODERADA DEBIL NINGUNA
Nlmero % Ndmero % Numero % Ndmero %
municipios municipios municipios 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® 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 significacion. 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 informacion del IRCA y las variables meteoroldgicas

Para esta segunda parte, fue necesario obtener informacion de las variables meteoroldgicas a estudiar.
Por lo tanto, se utilizaron los datos mensuales de temperatura y precipitacion para el afio 2012 y 2013 de

las estaciones suministradas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia 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 precipitacion
de todos los municipios, se procedi6 a crear las isotermas considerando el gradiente altitudinal del
departamento de Narifio para determinar la temperatura de aquellos lugares con los que no se contaban
estaciones; para este caso de acuerdo con la cantidad y distribucién de los datos se utilizé la metodologia
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 empled un modelo de elevacion
digital (DEM). Esta metodologia consistia en determinar los datos de temperatura a una altitud
determinada (Zpet), que en este caso fue de 0 m.s.n.m (limite inferior de la zona de estudio) mediante la

siguiente formula:

T

Detszensual+(F(ZDet_ZeStaCi6n))

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 meteoroldgicas, luego con la herramienta Raster Calculator se generd las isotermas con los
valores reales del afio 2012 y 2013 del departamento de Narifio. Para este procedimiento fue necesario la

siguiente formula:

T
xy:TDet+(F(ZDEM(xy)_ZDet))

De igual manera, en el departamento de Narifio no se contaba con informacion de precipitacion de
todos los municipios para los 2 afios de estudio por lo que se procedié a realizar una interpolacién por el
método Kriging ya que se contaban con mas de 15 estaciones para el estudio. En la tabla 9 y 10 se

muestran las estaciones meteoroldgicas utilizadas para las isotermas e isoyetas respectivamente.
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Tabla 9. Estaciones meteoroldgicas para la generacion de isotermas.

UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES

ID
Y X z NOMBRE-TIPO
1 051 26N 774040W 2961 APTO SAN LUIS
2 114 54N 78 5 33W 1010 ALTAQUER
3 123 39N 771727W 1816 APTO ANTONIO NARIN
4 1114N 772754W 1493 BOMBONA
5 19 36N 779 41W 2830 EL ENCANO
6 19 36N 7716 44W 2820 BOTANA
7 0 55 58N 773747TW 3141 EL COMUN - AUTOM
8 122 25N 773459W 1500 TANAMA
9 132 19N 77157TW 2190 SAN BERNANDO
10 132 57N 7716 3W 1875 TAMINANGO
11 1627N 772322W 2800 SINDAGUA
12 14 14N 773813W 3120 EL PARAISO
13 140 22N 78 8 TW 60 BARBACOAS

2012-
2013

2012

Nota. Fuente: Autores sobre informacién del IDEAM
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Tabla 10. Estaciones meteoroldgicas para la generacion de isoyetas

UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES

ID ANO
Y X z NOMBRE
1 05126N  774040W 2961 APTO SAN LUIS
2012-
2 114 54N 78533W 1010 ALTAQUER 2013
3 12339N  771727W 1816 APTO ANTONIO NARIN
4 0 48 59N 77347W 2746 STA ROSA POTOSI 2012
5 19 36N 77941W 2830 ENCANO EL 2012-
6 19 36N 77 16 44W 2820 BOTANA 2013
7 132 19N 77157TW 2190 SAN BERNANDO
8 132 57N 77163W 1875 TAMINANGO 2012
9 05318N  773011W 2764 PUERRES
10 12417N  774633W 840 EL SANDE 2012-
2013
11 05429N 7747 14W 3092 CUMBAL
12 139 5N 773020W 850 PISANDA 2012
13 12716N  772622W 1620 EL PENOL
14 123 50N 77150W 1800 APONTE 2012-
15 22 20N 78 39 30W 6 SALAHONDA 2013
16 157 17N 77 13 0W 622 MAMACONDE 2012
17 2 4 45N 78 6 46W 80 SAN JOSE DE TAPAJE 2012-
18 1 45 54N 78 11 2W 165 MAGUI 2013
19 11658N  772118W 2590 NARINO
20 14423N  773140W 340 LLANO VERDE 2012
21 130 19N 778 7W 2200 BERRUECOS
22 226 31N 78 5 29W 30 EL CHARCO 2013
23 05424N  773453W 2830 GUALMATAN

Nota. Fuente: Autores sobre informacién del IDEAM

» Consideraciones en los célculos de Pearson

Luego de hallar los datos de las variables meteoroldgicas de todo el departamento de Narifio se

procedi6 a realizar las correlaciones de Pearson en dos procedimientos, que consistian 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 afio. Es decir, esta
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correlacion muestra si se relacionan los IRCAs mensuales de cada uno de los municipios, con sus

respectivos valores de temperatura y precipitacion.

Para estas correlaciones se tuvieron en cuenta tres aspectos:

Se calcularon los IRCAs mensuales de las cabeceras municipales especificamente para
relacionarlas con las variables meteorol6gicas ya que solo de éstas se contaba con localizacion del
punto de captacién (ver anexo 3). Estos IRCAs se hallaron utilizando la formula de la resolucién
2115 del 2007.

No se tomaron en cuenta aquellos municipios que contaban con menos de 4 mediciones al afio ya
que representan muestras no significativas para el analisis de relacion lineal.

Fue necesario determinar el nivel de significacion de los coeficientes de Pearson obtenidos, para
comprobar si las correlaciones procedian verdaderamente de una poblacion diferente de cero.

El segundo procedimiento: consistia en calcular el coeficiente de Pearson a nivel anual de todo el
departamento de Narifio para tener una idea global de si existian correlaciones con las variables
meteoroldgicas, esto debido a que todos los municipios dependiendo de su ubicacion geografica
van a tener caracteristicas de precipitacion y temperatura bien diferenciadas (Por ejemplo: los
municipios ubicados en la llanura pacifica se caracterizan por presentar altas temperaturas y
aquellos municipios ubicados sobre la region andina temperaturas mas 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 observaria mejor el comportamiento
de estas variables en el mapa tematico. En este caso, las dos variables fueron: los IRCAs anuales

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

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. Correlacion entre el IRCA y las variables meteoroldgicas a nivel mensual, afio 2012-2013.

Segun la tabla 11, en el afio 2012 y 2013 cerca del 48% vy el 44% respectivamente, de los municipios
presentaron correlaciones fuertes y moderadas entre el IRCA y la temperatura del departamento de Narifio
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 afios de estudio respectivos.

En cuanto a la precipitacion, se presentaron correlaciones fuertes y moderadas en aproximadamente el
43% y el 56% de los municipios en los afios 2012-2013 y debiles en alrededor del 31% y 30%
respectivamente. Consecuentemente no se presentaron correlaciones lineales entre el IRCA Yy la

precipitacion cerca del 26% y 14% del departamento en éstos dos afios de estudio.

Tabla 11. Distribucion de municipios con correlaciones entre el IRCA y las variables precipitacion y
temperatura, 2012-2013.

Correlacion Temperatura Precipitacion
2012 % 2013 % 2012 % 2013 %
Fuerte 13 24.07 11 19.30 10 18.52 13 2281
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 1481 11 19.30 14 2593 8 14.04
Total 542 57° 54 57

Nota. Consolidado del anexo 4. Municipios analizados=60, valores sin prueba de significacion. 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).

®No 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. Correlacion entre el IRCA y las variables meteoroldgicas a nivel anual, afio 2012-2013.

De acuerdo a la figura 3 y 4, se puede observar que en el afio 2012, a nivel general existe una
correlacion lineal fuerte entre el IRCA y las variables meteorolégicas: precipitacion y temperatura. Donde
se evidencia, que aquellos municipios ubicados en las zonas mas calidas tienen mayores indices de riesgo
de la calidad del agua para consumo Humano. Sin embargo, a pesar de que existe una correlacién lineal
significativa entre las variables estudiadas, interpretando el coeficiente de correlacion en términos de
proporcion de variabilidad compartida (ryy 2) se tiene que solo el 31% de los valores del IRCA pueden
explicarse con la precipitacion de forma lineal. Por su parte, un 28% de la variacion del IRCA se puede
explicar con la relacion lineal entre los valores de la temperatura y del IRCA del departamento de Narifio.
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Figura 3. Diagrama de dispersion y coeficiente
de determinacion del IRCA de las cabeceras
municipales y la Precipitacion total del
departamento de Narifio, afio 2012.

Nota. Correlacion ry=0.56. Fuente: Autores
sobre base del SIVICAP.
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Figura 4. Diagrama de dispersion y coeficiente
de determinacién del IRCA de las cabeceras
municipales y la Temperatura media del
departamento de Narifio, afio 2012.

Nota. Correlacién ry=0.53. Fuente: Autores
sobre base del SIVICAP.
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Por otro lado, en el afio 2013 segln la figura 5 y 6, en el departamento de Narifio se observa una
correlacion 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 variacion de la
precipitacion y temperatura respectivamente.
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Precipitacion (°C)

Figura 5. Diagrama de dispersion y coeficiente
de determinacion del IRCA de las cabeceras
municipales y la Precipitacion total del
departamento de Narifio, afio 2013.

Nota. Correlacion ry=0.32. Fuente: Autores
sobre base del SIVICAP.

Temperatura (°C)

Figura 6. Diagrama de dispersion y coeficiente
de determinacion del IRCA de las cabeceras
municipales y la Temperatura media del
departamento de Narifio, afio 2013.

Nota. Correlacion ry=0.49. Fuente: Autores
sobre base del SIVICAP.

7.3. Consideraciones para la representacion de los mapas tematicos

Una vez realizado todos los andlisis estadisticos, se procedié a recopilar la informacion en la tabla de

atributos del programa ArcGIS 10.1.

Se realizaron 3 paquetes de mapas tematicos (ver material acompafiante) conformados de la siguiente

manera:



- El primero, contiene informacion de las temperaturas en el departamento de Narifio en los dos
afios de estudio e informacion de los valores de los IRCAs de las cabeceras municipales, esto
teniendo en cuenta que fueron los Unicos puntos con los que se contd localizacion del punto de
captacién, por lo que se podia realizar la comparacion.

- El segundo, contiene informacion de la precipitacién y los valores de los IRCAs de las cabeceras
municipales en los dos afos de estudio.

- El tercero, contiene informacion del IRCA general del departamento de Narifio en los dos afios de

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

En el siguiente numeral, se detalla como se calcul6 el IRCA general del departamento de Narifio para

construir el tercer mapa tematico.

7.3.1. Comportamiento del IRCA del departamento de Narifio, afio 2012-2013.

Para determinar el nivel de riesgo de calidad de agua para consumo humano —IRCA- del
departamento de Narifio se hicieron los calculos con base en el IRCA mensual mediante la formula
establecida por el resolucion 2115 del 2007 estratificando la informacion 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 cules de estas
prestaban el servicio a la zona rural y urbana como lo realizan las autoridades sanitarias. En este sentido,
como existian diferentes personas prestadoras en la zona rural, se empled la siguiente formula que tuvo en

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

Zi5=1 IRCApai

IRCA =
parural Nei

Donde,

IRCApgrurai = IRCA promedio anual de la zona rural
IRCApq; = IRCA promedio anual del nivel de riesgo i (medio, alto, bajo, sinriesgo, inviable)

N;; = Numero total de niveles de riesgo i presentados
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Para estos resultados se clasifico el nivel de riesgo con los colores mostrados en la tabla 12,
correspondientes a los establecidos en la resolucion 2115 del 2007. Finalmente el IRCA anual de los
municipios del departamento de Narifio, se hallaron mediante el promedio de los IRCAs de la zona rural
y urbana.

Tabla 12. Clasificacion del nivel de riesgo

CLASIFICACION IRCA (%) NIVEL DE RIESGO

80,1-100

35,1-80 ALTO
14,1-35 MEDIO
51-14 BAJO
0-5

Nota. Fuente: (Articulo 15 de la Resolucién 2115 del Ministerio de la Proteccién Social y de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007).

De acuerdo a este procesamiento, en la tabla 13 se observa que para el afio 2012 en la zona urbana
aproximadamente el 15% de los municipios de Narifio 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 mas criticas, 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 situacion 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% maés que en el 2012) suministraron agua no apta, de los cuales el 29% presentd 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, afio 2012-2013

IRCA (%) IRCA (%) IRCA (%) IRCA (%)
Municipio RURAL RURAL URBANO URBANO
ANO 2012 ANO2013 ANO2012 ANO 2013

o

Py - | T e

Aldana 16.1 25.95 17.0 15.54
Ancuya 27.1

Arboleda 32.38
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Tabla 13 “Continuacion”. Resultados IRCA, urbano y rural, afio 2012-2013

ID

IRCA (%) IRCA (%) IRCA (%) IRCA (%)
Municipio RURAL RURAL URBANO URBANO
ANO 2012 ANO2013 ANO2012 ANO 2013

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

Linares

Los Andes
Maqui Payan
Mallama
Mosquera
Nariino _
Olaya Herrera

Ospina

Pasto

Policarpa

Potosi

Providencia

Puerres

Pupiales

Ricaurte

Roberto Payan
Samaniego

San Bernardo

San Lorenzo

San Pablo

San Pedro de Cartago
Sandona

Santa Barbara 25.2 21.05
Santacruz
Sapuyes
Taminango
Tangua
Tumaco

Taquerres
Yacuanquer 14.3 16.6 18.93

Nota. Fuente: Autores sobre base del SIVICAP
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8. Anadlisis e interpretacion de resultados

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

Para la interpretacion de las correlaciones se aplico la prueba de significacion de los coeficientes
obtenidos en la seccién de resultados del numeral 7 (7.1.1y 7.1.2), con el fin de comprobar cuantos
valores de Pearson realmente fueron diferentes de cero. Es asi como, primero se realiza una introduccion
de las principales asociaciones lineales encontradas entre los pardmetros con la turbiedad (de acuerdo a la
teoria encontrada) y posteriormente se contrasta con el total de correlaciones lineales que se presentaron
en el departamento de Narifio en los dos afios de estudio. Por su parte, en la figura 7 y 8, se especifica la

fuerza de las correlaciones significativas obtenidas.

Segun (Rocha Castro, 2010) una alta turbiedad suele asociarse a altos niveles de microorganismos
causantes de enfermedades, ya que las particulas 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 particulas en suspension. 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, & Marc6, 2004). De acuerdo a esto, en el presente estudio
se observé ésta misma tendencia (ver figura 7 y 8), ya que segin las muestras significativas obtenidas en
el 2012, se presentaron municipios con correlaciones lineales entre Turbiedad con las caracteristicas
microbioldgicas (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 caracteristicas microbiol6gicas no presentaron variacion con respecto a la turbiedad.

Por otro lado, teniendo en cuenta que los s6lidos suspendidos son la principal causa de la turbiedad en
las aguas y los sélidos disueltos de la conductividad, seguin (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 correlacion lineal positiva entre turbiedad y conductividad. Sin embargo,
se pueden presentar relaciones inversamente proporcionales cuando las aguas estdn conformadas
principalmente por solutos orgénicos insolubles. Segun las correlaciones significativas que se dieron entre

la Conductividad y Turbiedad en el presente estudio, las tendencias lineales solo se observaron enel 19y
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21% de los municipios del departamento de Narifio en el afio 2012 y 2013 respectivamente, mostrando
correlaciones tanto negativas como positivas. Por lo tanto, al igual que en el caso de las caracteristicas
microbiologicas 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 pardmetro 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 oxigeno se forman particulas visibles de herrumbre rojo, que pueden llegar a
precipitarse o no (depende de distintos grados de oxidacion y el nivel de concentracion) que si bien no
causan problema a la salud puede interferir en el color, sabor, olor y turbiedad de las aguas, ademas 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 evidencid en un estudio realizado por
(Minotti, Pellerano, & Vazquez, 2005), en donde los pardmetros 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 investigacion se trabajo con aguas subterraneas. Segun la figura 8, en el 2013, las
correlaciones entre Hierro total y Turbiedad fueron las mas significativas al presentarse en
aproximadamente el 81% del departamento de Narifio, mostrando correlaciones directamente

proporcionales.

En cuanto a las demas correlaciones obtenidas no se consideraron estadisticamente 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 pardmetros. 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 ultimo parametro, segin (Martel, 2004) a mayor pH la solubilidad del hierro en el agua
tiende a disminuir. Esto igualmente se observé 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 mas acidas mas
hierro se disuelve a partir de los minerales del suelo y mas turbiedad se genera. No obstante, a pesar de
que en el presente estudio no se realizaron comparaciones entre el pH con el Hierro, se observo 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 varien.
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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

incidian en los resultados de ry, y por lo tanto los puntos no se distribuian uniformemente (en el anexo 2

se pueden ver algunos ejemplos).

Porcentaje de correlaciones segun
parametros del IRCA, 2012

Dureza Total
Conductividad
Cloruro

E. coli
Coliformes
Alcalinidad
Cloro Residual
pH

0 10 20 30 40

BFUERTE BMODERADA ODEBIL

Figura 7. Correlaciones significativas entre
Turbiedad y los parametros del IRCA, afio 2012.

Nota. Autores sobre base de SIVICAP
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Porcentaje de correlaciones segun
parametros del IRCA, 2013
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Figura 8. Correlaciones significativas entre
Turbiedad y los parametros del IRCA, afio 2013.

Nota. Autores sobre base de SIVICAP



8.2. Relaciones entre el IRCA y las variables meteoroldgicas (precipitacion y temperatura) a
nivel mensual

Segun la significacion de los coeficientes obtenidos en la seccion de resultados numeral 7(7.2.1) se
determind 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 afios, no presentaron correlaciones lineales con la

temperatura.

En cuanto a la precipitacion, en definitiva solo fueron significativas las correlaciones fuertes en
Imunicipio 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, segun la prueba de significacion el 98% y el 96%
de los municipios no presentaron correlaciones lineales entre el IRCA y la precipitacion en los dos afios 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) mas que casos individuales, se puede decir que las variables estudiadas
estadisticamente no se relacionaron linealmente. Esto se evidencia igualmente en los graficos de
dispersién entre el IRCA vy las variables meteoroldgicas (precipitacion y temperatura), ya que los valores
de las muestras estudiadas, no siguieron una diagonal del sistema cartesiano y al contrario la disposicién

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 continuacién se presentan algunas implicaciones que pudieron

alterar los coeficientes de Pearson calculados, estos son:

e Laexistencia de valores extremos en las observaciones del IRCA. Esto debido a que los valores
de los IRCAs variaron significativamente a lo largo de afio. 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 ademas algunos de éstos valores se mantuvieron constantes sin presentar

cambios sistematicos con las variables meteorologicas.
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e Laincertidumbre en la precision de las muestras. Hay que tener en cuenta que en estas mediciones
hay un porcentaje de error innato, que esté relacionado con las técnicas, equipos y el personal
encargado de determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas. Es decir, si en las
mediciones no se toman las precauciones necesarias para la toma, preservacion y transporte de las
muestras, las concentraciones pueden variar durante el tiempo que transcurre entre el momento
del muestreo y el del andlisis. Teniendo en cuenta esto, uno de los requisitos del coeficiente de
Pearson es que las observaciones no deben contener errores de medicion ya que la baja fiabilidad
disminuye los valores de r.y. Para corregir este inconveniente, segun (Triola, 2013) recomienda
eliminar aquellos valores atipicos si se sabe que se trata de un error. Sin embargo, no era posible
realizar este procedimiento ya que no se tenia certeza si las muestras pudieron ser mal medidas y
cudles de éstas.

e Finalmente, hay que agregar los errores que se pudieron generar en los datos de precipitacion y
temperatura, ya que éstos fueron datos calculados tedricamente mediante un modelo de
interpolacion. A deméas en el caso de la precipitacion, se utilizo para el analisis los valores
cercanos al punto de captacién y no los valores pluviométricos presentados aguas arriba. De tal

manera gue se desconoce cdmo estas lluvias pudieron afectar la calidad del agua.

8.3. Patrones Espaciales del IRCA vy las variables meteoroldgicas (Precipitacion y
Temperatura) a nivel anual

Segun las caracteristicas del departamento de Narifio, este tiene una excelente ubicacién geografica
porque en él confluyen tres grandes regiones geograficas de Colombia (region pacifica, Andina y

Amazonica), que estan distribuidas por diferentes sectores y subregiones.

De acuerdo a los mapas tematicos, se observa que en el 2012 la calidad del agua para consumo humano
presentd altos niveles de riesgo asi como elevadas precipitaciones y temperaturas en el sector de la
llanura del pacifico que cuenta con aproximadamente el 23% de la poblacién total del departamento y esta
conformado por los municipios Barbacoas, El Charco, Francisco Pizarro, La Tola, Magi- Payan,
Mallama, Mosquera, Olaya Herrera, Ricaurte, Roberto Payan, Santa Barbara y Tumaco (Gobernacion de
Narifio, 2008).

Sin embargo, a pesar de que hay estudios que sefialan que la calidad del agua se ve afectada por estos
parametros (Delpla & Rodriguez, 2014; Calvo Brenes & Mora Molina, 2009; Delpla et al, 2009) , no es

posible establecer que estos esten relacionados linealmente, ya que segun las correlaciones que se hicieron
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individuales en el 2012 , los municipios que mostraron correlacion con la temperatura fueron Belén, la
Florida, Olaya Herrera'y Tangua y con la precipitacion 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 ultimo analisis fueron basados en un promedio que se calcula con base
en los IRCAs mensuales de cada uno de los municipios como lo establece la resolucion 2115 del 2007 y
de acuerdo a esto, segun (Triola, 2013), los promedios pueden incrementar el coeficiente de correlacion ya

gue estos eliminan la variacion individual.

No obstante, las correlaciones a nivel anual sirvieron para analizar matematicamente la informacion
representada en los mapas tematicos (IRCA y Temperatura-Precipitacion) para cada uno de los afios 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 meteoroldgicas de precipitacion 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 subregion Telembi, Pacifico Sur, Sanquianga y Pie de Monte Costero,
pertenecientes al sector de la llanura pacifica. Por su parte, en los mapas del IRCA y las variables
meteoroldgicas del 2013, la calidad del agua mejoro en éste sector, ya que se registraron IRCAs de nivel
medio en la subregion Sanquianga y en un municipio de Telembi. Esto explica porque en el 2013 se
obtuvieron menores correlaciones a nivel global. De tal manera que, al no hallarse mas tendencias
significativas entre las variables estudiadas, es posible que los resultados de los IRCAs estén relacionados

con otras variables no asimilados en la investigacion.

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

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos del comportamiento del IRCA a nivel municipal, se
observa que en cuanto a la evolucion 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, disminuy6
el nimero de municipios en nivel de riesgo alto, equivalentes al 7%, se presentd un descenso de
municipios en riesgo bajo del 9% como se muestra en la tabla 14. De igual forma, se present6 un aumento

del 20% de municipios en riesgo medio en el afio 2013 (ver material acompafiante-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 parametros medidos, siendo los microbiol6gicos los mas criticos.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que son las caracteristicas que tienen mayor incidencia en la Salud
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Humana y que estan relacionados con la operacion del proceso de cloracion que realizan las personas
prestadoras y con las medidas higiénicas realizadas en los suministros de agua, se les proporcionan los
puntajes de riesgo mas altos segun la resolucion 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
distribucion. De tal manera que, a pesar de que se conoce que la poblacion tiene un alto riesgo de
presentar enfermedades relacionadas con el agua que consumen, no se tiene certeza si la calidad de la

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

Tabla 14. Evolucion de la calidad del agua en el departamento de Narifio afio 2012-2013.

Nivel del IRCA 2012 2013
Numero de % Numero de %
Municipios Municipios
Alto 29 46.03 24 38.71
Medio 23 36.51 35 56.45
Bajo 11 17.46 5 8.06
Total 632 620

Nota. Total municipios 64. Fuente: Autores sobre base del SIVICAP
2No esta incluido el municipio Francisco Pizarro por suministrarse agua cruda.
®No esta incluido el municipio Francisco Pizarro y la Tola por suministrarse agua cruda.

Por su parte, desglosando la informacién de la calidad del agua por zonas, se evidencié que en el area
rural es donde existen mayores problemas en el tratamiento de las aguas, en donde estas deficiencias
estan relacionadas con la gestion 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 aumenté al 93%, es importante sefialar que en el 2013 se registraron 50
acueductos mas en la zona rural correspondiente al 8%.  No obstante, en la zona urbana también se
presentd un alto porcentaje de acueductos suministrando agua no apta para el consumo ya que en el afio
2012 solo el 17% de los acueductos de las cabeceras proporcionaron agua sin riesgo y en el 2013 bajé a

aproximadamente el 8%.
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Tabla 15. Acueductos con base en el nivel del IRCA afio 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 andlisis, cabe resaltar que se genera gran incertidumbre sobre los niveles

de riesgo calculados mediante la férmula de la resolucion 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 poblacion afectada

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

cuenta su respectiva poblacion.
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9. Conclusiones

Interpretando las correlaciones de los parametros de calidad del agua que conforman el IRCA en el
afio 2012 y 2013 mediante la prueba de significacidn que confirma si realmente los valores de Pearson
fueron diferentes de cero. Se determind, 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 excepcién 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 investigacion.

No obstante, estadisticamente las correlaciones que se presentaron en la mayor parte de los casos en el
departamento de Narifio, 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 compartio
informacién de manera directamente proporcional. Por su parte, las correlaciones lineales que se dieron
con E. Coli y Turbiedad, también fueron directamente proporcional, presentandose 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 vy las variables
meteoroldgicas precipitacion y temperatura, se determind que, no existen correlaciones lineales
estadisticamente significativas entre las observaciones estudiadas. Es decir, el indice de riesgo de la
Calidad del agua y los datos de temperatura y precipitacion varian sin seguir un patron sistematico entre
si, puesto que estas condiciones estan ligadas principalmente con la gestion 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 mas vulnerables a condiciones atmosféricas si en los procesos de

tratamiento requeridos segun las caracteristicas del agua cruda no se realizan de la forma 6ptima.

Respecto a la evolucion de los indices de riesgo de la calidad de agua para consumo humano entre el
2012 y 2013 en el departamento de Narifio, se determind que las deficiencias en la calidad de agua potable
han sido progresivas. Sin embargo, los resultados de esta investigacion no reflejan con certeza si la calidad

de la informacion representa el area de influencia de las personas prestadoras de servicio de acueducto ya

57



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 calculo del IRCA asi como

para realizar otros estudios de porque se ve afectado.

Mejoras para el calculo del IRCA

Una de las primeras observaciones que surgen de los resultados de los IRCAs, es la metodologia
adoptada con base en la resolucion 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 poblacién atendida en las
zonas rurales y urbanas. Es decir, los datos reportados al SIVICAP por las autoridades sanitarias para la
inspeccion, vigilancia y control del agua, presentan el nimero de personas que se veria afectado por cada
nivel de riesgo presentado de ésta forma, pero no incluyen dentro de este calculo el peso que tendria la
poblacion atendida. Es decir se genera un gran sesgo suponer que un municipio estd un riesgo medio,
cuando en la zona rural el agua tuvo un riesgo alto de 35.89 pero la urbana no presento riesgo y tuvo una
valoracion de 1.84 vy en esta Gltima se encuentra aproximadamente el 83% de la poblacion, 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 poblacién atendida de la zona rural y urbana.
Asi:

habrural

haburbana)
habtotal

IRCA a1 = (IRCApa,rural * haborar

) + (IRCApa,urbana *

Donde,
IRCA4nua1 = Nivel de riesgo Anual del municipio i
IRCApgrurai = IRCA promedio anual de la zona rural

IRCApgurbana = IRCA promedio anual de la zona urbana

¥t IRCA,qy;
IRCApa,ruralourbana = %
ti

Donde,
IRCApq; = IRCA promedio anual del nivel de riesgo i (medio, alto, bajo, sinriesgo, inviable)
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N;; = Numero total de niveles de riesgo i presentados en la zona respectva

Mejoras para prever la afectacién del IRCA

Teniendo en cuenta que las correlaciones indican tendencias. Es decir, lo que puede ocurrir en la
mayor parte de los casos, mas que en procesos individuales. De acuerdo a los resultados obtenidos por el
método de Pearson, no es posible generar modelos de prediccion de los indices del IRCA por regresion
lineal simple con las variables meteorol6gicas precipitacion 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 lineas de tendencia en 52 municipios del departamento de
Narifio para el afio 2012 y se obtuvo que con un intervalo de confianza del 95%, las lineas polinémicas
de 2 orden presentaron mejores valores de r? con respecto a la tendencia lineal (con r? = 24 a 39) en la
mayor parte de las relaciones entre IRCA y precipitacion. 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
logaritmica se obtuvo valores de r?>=10 a 20 donde solo 2 municipios alcanzaron r> mayores al 60%.

IRCA Vs Precipitacion La florida 2012 IRCA Vs temperatura la florida 2012
60,0
50,0
__ 400
o
S 300
6 20,0
z 0
10,0
0,0 L
-10,0 0 100,0 200',0 ”300,0 400,0  500,0 10,130 155 16,0 165 170
Precpitacion (mms) ! Temperatura (°C)
R2=0,6126 R?=0,3326 R?=0,8768 R2=0,5751 R2 =0,5832 R2=0,7213
Lineal Logaritmica Polinémica Lineal Logaritmica Polindmica

Figura 9. Comparacion de lineas de tendencia entre el IRCA de las cabeceras municipales y la
Temperatura del departamento de Narifio.

Nota. Fuente: Autores sobre base del SIVICAP. No fue posible generar lineas 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 polinébmicas 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 investigacion.

De esta manera, como los resultados fueron obtenidos de muestras de aguas que ya presentaba algun
proceso quimico, 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 podria enfocarse en realizar
correlaciones multiples donde se incluya el indice de tratamiento del agua para consumo humano. Este
indice serd de acuerdo a los puntajes asignados en la resolucién 2115 del 2007 en el articulo 18 cuadro

N°8, de la siguiente forma:

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

TRATAMIENTO Puntaje DOTACION? Puntaje TRABAJADORES Puntaje

Tratamiento continGo con Prueba de 90y 100% de los

todos los procesos de 50 . 3 operadores de planta 15
o jarras . o

potabilizacion. estan certificados.

Tratamiento intermitente Demanda de 50y 90% de los

con todos los procesos de 25 3 operadores de planta 10
AN cloro . e

potabilizacion. estan certificados

Tratamiento contindio con 07 achs

algunos procesos de 15 Turbiedad 3 Menos del 50% estan 0

LI certificados
potabilizacion.

Tratamiento intermitente
con algunos procesos de 10 Color 3
potabilizacion.

Solo requiere desinfeccion

. 50 pH 3
y se realiza.
Realiza sélo desinfeccion. 15
Sin tratamiento. 0

Nota. Fuente: (Articulo 18 de la Resolucion 2115 del Ministerio de la Proteccion Social y de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007).

2Puntaje maximo=15 puntos para la empresa que cuente con todos los equipos necesarios para realizar
estos ensayos.

En este caso, el indice de tratamiento corresponde a la suma de los puntajes asignados en la columna
tratamiento, dotacién 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 criticos t

Area en una cola
0.005 .01 0.025 0.05 010
Grados de Area en dos colas

libertad 0.0 0.02 0.05 010 0.20
1 63.657 3821 12706 6.314 3.078
2 9.925 6.965 4303 2,920 1.886
3 584 4.541 3182 2353 1.638
4 4.604 3.747 2776 2132 1533
5 4.032 3.265 257 2.5 1.476
] 3.707 3143 2447 1.9432 1.440
7 3.499 2.998 2365 1.895 1.415
B8 3355 2.896 2306 1.860 1.397
9 3.250 2.82 2262 1.833 1.383
10 3169 2.764 2228 1.812 1.372
11 3.106 2718 220 1.796 1.363
12 3.055 2.681 2179 1.782 1.356
13 3.012 2650 2160 1.77 1.350
14 2977 2624 2145 1.761 1.345
15 2947 2602 213 1.7532 1.34
16 291 2.583 2120 1.746 1.337
17 2,898 2567 210 1.740 13332
18 2878 2.552 2.3 1.734 1.330
19 2861 2529 2,093 1.729 1.328
20 2845 2528 2,086 1.725 1.325
21 283 2.518 2,080 1.721 1.323
22 2819 2.508 2074 1.7 1.3
23 2807 2,500 2,069 1.4 1.319
24 2,797 2.492 2.064 1. 1.318
25 2787 2.485 2.060 1.708 1.316
26 27719 2.479 2,056 1.706 1.315
27 277N 2,473 2,052 1.7032 1.314
28 2763 2.467 2048 1.701 1.313
29 2756 2462 2,045 1.699 1.21
30 2,750 2457 2042 1.697 1.310
21 2744 2,453 2,040 1.696 1.209
32 2,738 2,449 2,037 1.694 1.209
33 2733 2,445 2,035 1.692 1308
34 2728 244 2,032 1.691 1.307
35 2724 2.438 2,030 1.690 1.206
36 2.9 2.434 2028 1.688 1.306
37 275 2.43 2026 1.687 1.205
38 272 2.429 2024 1.686 1.304
9 2708 2,426 2023 1.685 1304
40 2,704 2,423 2,021 1.684 1.303
45 2,690 2.412 2,014 1.679 1.201
50 2678 2.403 2,009 1.676 1.299

Nota. Fuente: (Triola, 2013)




Anexo 2. Ejemplos de Diagramas de dispersion entre los pardmetros que conforman el IRCA

con muestras constantes. Ry,=0
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Anexo 3. Localizacion geografica de los puntos de captacion.

MUNICIPIO

Alban
Aldana
Ancuya
Arboleda
Barbacoas

Belén

Buesaco
Chachagii
Colon
Consaca

Contadero

Cordoba

Cuaspud
Cumbal
Cumbitara

El Charco

El Pefol
El Rosario

El Tambo

Funes
Guachucal
Guaitarilla

Gualmatan

lles
Imués
Ipiales
La Cruz

PERSONA
PRESTADORA

Empoalban ESP

Coopserpal

Unidad especial de
servicios publicos
Aguas del roble SAS
E.P.S Arboleda
Alcaldia municipal
de barbacoas
EmpoBelén EPS

AcuaBuesaco
EmpoChachaglii eps
Aguacolon
Coopsergaleras
Coopsercont

Coopsersanfrancisco

Empocarlosama
Coopsercum Ltda
Empocumbitara

Acueducto Municipal
de El Charco
Acoopefiol

Aguas del Rosario
APC

Oficina Alcaldia
Municipal
Acualfunes
Empagua E.S.P.
Empoguaitarilla
Administracion
cooperativa aguas del
frailejon E.S.P
EMCOILES

ASUASPIM C.A.M
Empoobando E.S.P
Empocruz E.S.P

PUNTO DE CAPTACION

X
077 00 16.8W

7742 12W
77 32 29W

77 06 23W
78 06 02W
77 01 33.39W

7710 37TW
77 14 59W
77 01 09.43W
7727 0.94W
77 33 40.92W

77 32 4.84W

7746 58.65 W
774921.99W
773426.98 W
78 06 45.82W

77 24 04.36W

7722 52.59W

7722 48.24W

7727 16.75W
7743 59.68 W
77 32 41.36W
77 3536,67W

77315407 W
77294214 W
77 41 04.06W
76 57 45.31W

Y
013146.5N

053 20N
113 38N

129 31N
138 11N
13552.79N

114 56N
1191N
137 36.26N
113 36.39N
056 35.22N

049 38.29N

05330.47 N
056 28.43 N
13824.84N
2255154 N

12553.92N

144 28.40N

122 39.62N

054 47.57N
05853.46 N
107 25.68N
056 57,05 N

058 54,39
010314,73N
050 14.57N
134 1.53N

OBERVACION

Quebrada Guacillas
en san bernardo
Quebrada Cantores

Quebrada German
Quebrada Potrerillo
Quebrada el Punde

Quebrada
Mocondino
Quebrada Buesaco
Quebrada la Tebaida
Quebrada el Rincon
Quebrada el Cucho
Quebrada la
Venganza
Quebrada
Churacuana

Rio Blanco

Laguna Cumbal
Rio San Pablo

Rio Tapaje

Quebrada los
Arrayanes en Tambo
Quebrada el Macal-
Solo (1) dato en el
2012

Quebrada Llano
Largo

Quebrada Chitaran
Quebrada Cuazaquer
Quebrada el Chuzo

Quebrada Purgatorio

Quebrada Guingal
Quebrada la Chorrera
Rio Blanco
Quebrada el Carrizal




“Continuacion”

MUNICIPIO

La Florida

La Llanada

La Tola

La Unidn
Leiva
Linares

Los Andes
Magui

Mallama
Mosquera

Narifio
Olaya
Herrera
Ospina
Pasto

Policarpa
Potosi

Providencia
Puerres

Pupiales
Ricaurte
Roberto
Payan
Samaniego

San Andrés
de Tumaco
San
Bernando
San Lorenzo

San Pablo

PERSONA
PRESTADORA

Junta administradora
acueducto la florida
Empresa de servicios
publicos manantial el
cedro

Emlaunién E.S.P
Asualeiva
Empolinares

emposotomayor

Acueducto municipal
de Maglii payan
Coopserma

Corsen LTDA
Acuasat

Ecospina E.S.P
Empopasto
centenario S.A- E.S.P
Empolicarpa C.A.M

Empresa de servicios
publicos Potosi E.S.P
Alcaldia municipal
de providencia

Eserp - Alcaldia
municipal

Emserp E.S.P
Ecoopar

Alcaldia municipal
Roberto payan
Alcaldia municipal
de Samaniego
aquaseo S.A- E.S.P

Emposan E.S.P.
Emsanlorenzo E.S.P-

S.AS
Emsanpablo

PUNTO DE CAPTACION

X
77 23 47.94W

77 35 32.2W

77 4 46.75W
77 18 40.29W
7732 17.24W

77 31 39W
78 10 23W

7750 37.29W

7721 23.01W
78 22 16.56W

77 355.72W
7714 40.75W

7727 48.26W
77 34 35.30W

77 35 25.64W
7728 52.14W

77 38 28.64W
77 56 12W
78 15 41W

77 35 14,66W
78 50 13W
77 01 43,88W
7712 03.61W

76 57 56,12W

Y
1177.97N

129 08.2N

134 8.92N
15553.21IN
119 38.33N

128 53N
145 54N

1953.97N

116 21.50N
2 11 56.61IN

1047.95N
112 253N

137 55.99N
0047 11,99N

114 19.32N
0052 51,96N

0055 09,94
117 55N
140 04N

011934,42N
141 09N

01 30 42,52N

01 30 12.29N

01 41 14,00N

OBERVACION

Quebrada pachindo-
Acueducto Aguaflor
Quebrada el Cedro

Solo (2) datos 2012
(0) en 2013
Quebrada los Molinos

Quebrada la Lucha

Quebrada Astaron
Pedrero
Quebrada el Cucho

Rio Magti

Quebrada Chala

Solo (2) datos en
2012y 2013
Quebrada Maragato

Rio Sanquianga

Quebrada el Pantano
Rio Pasto

Quebrada el Cocal
Quebrada Amarilla

Quebrada la Chorrera,
Solo (3)2013
Quebrada Aguas
Claras

Quebrada Picuan

Quebrada Santa Rosa
Quebrada la Tunda

Rio San Juan

Rio Mira- acueducto
descolgadero
Quebrada el Rollo

Quebrada la Chorrera

Rio Blanco
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MUNICIPIO

San Pedro de
Cartago

Sandona

Santa
Barbara

Santacruz

Sapuyes
Taminango

Tangua
Tuquerres

Yacuanquer

PERSONA
PRESTADORA

Empresa de servicios
publicos de Cartago
Emsan E.S.P.

Acueducto municipal
Santa Bérbara
Empresa servicios
publicos Empovida
Guachaves

Aades Sapuyes
Empotam

Empotangua
Empsa E.S.P
Empaaaya E.S.P

PUNTO DE CAPTACION

X
7707 34,15W

77 26 49,33W
77 35 56,29W

7741 07,43W

77 36 35.51W
7712 46.27TW
77 23 9.55W

77 35 46.03W
7722 10.7W

Y
01 32 50,90N

01,16 03,14N
02 07 15,68N

0113 15,79

110.04N
134 3.08N
16 46.12N

1731.12N
110 129N

OBERVACION

Quebrada Canchala

Quebrada del
Matadero
Rio Iscuande

Quebrada la Laguna

Quebrada la
Carbonera
Quebrada el Molino
en san Lorenzo
Nacedero Santa
Isabel

Paramo Cerrito

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 meteoroldgicas (precipitacion y temperatura) a nivel
municipal, afio 2012-2013

CORRELACION PEARSON

CORRELACION PEARSON

ID | MUNICIPIO | VARIABLE - - ID | MUNICIPIO | VARIABLE
R_2012 | Clasificacion | Si9- | R_2013 | Clasificacién | SI9- R_2012 | Clasificacion Clasificacion
1 | Alban Temperatura no 31 | Leiva Temperatura
0.19 DEBIL 0.19 DEBIL 0.38
1 | Alban Precipitacion no 31 | Leiva Precipitacion
0.58 0.06 0.04
2 | Aldana Temperatura no 32 | Linares Temperatura
0.04 0.19 DEBIL 0.03
2 | Aldana Precipitacion no 32 | Linares Precipitacion
0.40 0.22 DEBIL 0.25
3 | Ancuya Temperatura no 33 | Los Andes Temperatura
0.30 0.30
3 | Ancuya Precipitacion no 33 | Los Andes Precipitacion
0.41 0.07
4 | Arboleda Temperatura no 34 | Magti Temperatura
0.20 0.16
4 | Arboleda Precipitacion no 34 | Magti Precipitacion
0.06 0.21 DEBIL 0.32
5 | Barbacoas Temperatura no 35 | Mallama Temperatura
0.11 0.29 DEBIL 0.61
S no no S
5 | Barbacoas Precipitacion 35 | Mallama Precipitacion
0.32 0.20 DEBIL 0.89
6 | Belén Temperatura no 36 | Narifio Temperatura
0.61 0.04 0.08
6 | Belén Precipitacion no 36 | Narifio Precipitacion
0.09 0.21 DEBIL 0.73
7 Buesaco Temperatura no no 37 Olaya Temperatura
0.32 0.11 DEBIL Herrera 0.65
7 | Buesaco Precipitacion no 37 Olaya Precipitacion
0.04 Herrera 0.21
8 | Chachagui Temperatura 0.22 no 38 | Ospina Temperatura
8 | Chachagtii Precipitacion 021 no 38 | Ospina Precipitacion
. no no
9 |[Colbn Temperatura 39 | Pasto Temperatura
0.83 0.01
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CORRELACION PEARSON

CORRELACION PEARSON

ID | MUNICIPIO | VARIABLE ID | MUNICIPIO | VARIABLE
R_2012 | Clasificacion R_2013 | Clasificacion R_2012 | Clasificacion Clasificacion
9 |[Colbn Precipitacion
0.46 0.36
10 | Consaca Temperatura 40 | Policarpa Temperatura
0.45 0.13
10 | Consaca Precipitacion 40 | Policarpa Precipitacion
0.35 0.72
11 | Contadero Temperatura 41 | Potosi Temperatura no
0.21 DEBIL 0.17 DEBIL
11 | Contadero Precipitacion 41 | Potosi Precipitacion no
0.11 0.15 DEBIL
12 | Cérdoba Temperatura 42 | Providencia | Temperatura
0.34 0.84
12 | Cérdoba Precipitacion 42 | Providencia | Precipitacion
0.34 0.82
13 | Cuaspud Temperatura 43 | Puerro Temperatura no
0.69 0.13 DEBIL 0.17 DEBIL
13 | Cuaspud Precipitacion 43 | Puerro Precipitacion no
0.14 0.23 DEBIL 0.60
14 | Cumbal Temperatura 44 | Pupiales Temperatura
0.06 0.15 0.11 DEBIL
14 | Cumbal Precipitacion 44 | Pupiales Precipitacion
0.06 0.36
15 | Cumbitara Temperatura 45 | Ricaurte Temperatura
0.30 0.02
15 | Cumbitara Precipitacion 45 | Ricaurte Precipitacion
0.68 0.06
16 | El Charco Temperatura 46 Robp o Temperatura
0.42 Payan 0.18 DEBIL
16 | El Charco Precipitacion 46 ROb,e o Precipitacion no
0.24 Payan 0.21 DEBIL 0.28
17 | El Pefiol Temperatura 47 | Samaniego Temperatura no
0.48 0.18 DEBIL 0.43
17 | El Pefiol Precipitacion 47 | Samaniego Precipitacion no
0.24 0.11 DEBIL 0.07




“Continuacion”

MUNICIPIO

VARIABLE

CORRELACION PEARSON

Sig.
R_2012 | Clasificacion g

18 | El Rosario Temperatura
18 | El Rosario Precipitacion
19 | El Tambo Temperatura

0.11
19 | El Tambo Precipitacion

0.51
20 | Funes Temperatura

0.16
20 | Funes Precipitacion

0.07
21 | Guachucal Temperatura

0.45
21 | Guachucal Precipitacién

0.46
22 | Guaitarilla Temperatura
22 | Guaitarilla Precipitacion
23 | Gualmatén Temperatura

0.39
23 | Gualmatéan Precipitacion

0.24
24 | lles Temperatura

0.11
24 | lles Precipitacion

0.05
25 | Imués Temperatura

0.74

R_2013 | Clasificacion

MUNICIPIO

VARIABLE

CORRELACION PEARSON

Sig. Si
g R_2012 | Clasificacion g Clasificacion
no San Andrés
48 de Tumaco Temperatura 013
no San Andrés S
48 de Tumaco Precipitacion 041
no 49 | San Bernando | Temperatura
0.06
no 49 | San Bernando | Precipitacion
0.02
no 50 | San Lorenzo | Temperatura
0.80
no 50 | San Lorenzo | Precipitacion
0.06
no 51 | San Pablo Temperatura
0.35
no 51 | San Pablo Precipitacion
0.17
no San Pedro de
52 Cartago Temperatura 072
no | s2 gzrrltaPegro de Precipitacién no no
9 0.17 DEBIL 0.12 DEBIL
no 53 | Sandona Temperatura NA
no 53 | Sandona Precipitacion NA
no 54 | Santa Barbara | Temperatura no
0.51
no 54 | Santa Barbara | Precipitacion no
0.01 DEBIL
st 55 | Santacruz Temperatura no
0.60
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CORRELACION PEARSON

CORRELACION PEARSON

ID | MUNICIPIO | VARIABLE - - ID | MUNICIPIO | VARIABLE -
R_2012 | Clasificacion | Si9- | R_2013 | Clasificacion | Si9- R_2012 | Clasificacion | S19- | R_2013
25 | Imués Precipitacion no 55 | Santacruz Precipitacion
0.13 DEBIL 0.00
26 | Ipiales Temperatura no 56 | Sapuyes Temperatura
0.33 0.15 DEBIL 0.32
26 | Ipiales Precipitacion no 56 | Sapuyes Precipitacion
0.16 DEBIL 0.09
27 |LaCruz Temperatura no 57 | Taminango Temperatura
0.14 DEBIL 0.24 DEBIL 0.34
27 |LaCruz Precipitacion 57 | Taminango Precipitacion
0.16 0.53
28 | La Florida Temperatura 58 | Tangua Temperatura
0.76 0.61
28 | La Florida Precipitacion 58 | Tangua Precipitacion
0.78 0.41
29 | La Llanada Temperatura 59 | Taquerres Temperatura
NA 0.07
29 | LaLlanada Precipitacion 59 | Taquerres Precipitacion
NA 0.27 DEBIL
30 |LaUnion Temperatura no 60 | Yacuanquer | Temperatura
0.28 DEBIL 0.23
30 | LaUnion Precipitacion no 60 | Yacuanquer | Precipitacion
0.59 0.35

Nota. Fuente: Autores sobre base del SIVICAP

Clasificacion | Sig:




Anexo 5: Ejemplos de diagramas de dispersion entre el IRCA y la Precipitacion a nivel municipal,

afio 2012 y 2013
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Anexo 6. Ejemplos de diagramas de dispersion entre el IRCA y la Temperatura a nivel municipal,

ano 2012 y 2013
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