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Resumen

Este proyecto se desarrollé con el fin de contribuir a la gestién de mejora continua en el proceso de vigi-
lancia y control de la calidad del agua para consumo humano en el departamento del Tolima. A través del
andlisis de la informacion reportada por el Sistema de Informacién para la Vigilancia de la Calidad del Agua
para Consumo Humano, Sivicap, con el coeficiente de Pearson como herramienta estadistica, se determina-
ron las correlaciones entre parametros que componen el IRCA, para evidenciar las posibles mejoras acerca
del calculo de este indice y su planteamiento. Se establecié la relacion entre variables meteoroldgicas con el
IRCA, consolidando estas en mapas tematicos, lo cual permite un analisis mas detallado del mismo por mu-
nicipio, con base en las condiciones geograficas del drea de estudio. Finalmente, se formularon alternativas
de mejoramiento dirigidas a las acciones de control y vigilancia de la calidad del agua para consumo humano.
De esta manera, se identificaron las inconsistencias de la informacién reportada por el Sivicap, que refiere
principalmente al incumplimiento de la Resolucién 2115 de 2007, en relacién con los parametros de medicién
de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas; ademas, se establecié la alteracion del indice por
factores externos como el clima, aumentando su resultado en presencia de fendmenos de precipitacion y
temperatura pronunciados. El resultado de este estudio, conlleva a determinar los factores que intervienen en
la variacion del indice, proporcionando asi, informacion pertinente que puede aplicarse como argumento para
la toma de decisiones y gestion de los entes responsables de la calidad del agua.

Palabras clave: agua potable, calidad del agua, condiciones meteorolégicas, IRCA, ubicacion geogréfica.
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ABSTRACT

This project was developed in order to contribute to the management of continuous improvement in
the process of monitoring and control of the water quality for human consumption, in the department
of Tolima. Through the analysis of the information reported by the information system for monitoring
the quality of water for human consumption, Sivicap, with the Pearson coefficient as statistical tool,
the correlations between parameters which are part of the IRCA were determined, to demonstrate the
possible improvements regarding the calculation of this index and its approach. The relationship bet-
ween weather variables and the IRCA was established, consolidating these in thematic maps, which
allows a more detailed analysis of the same, by municipality, on the basis of geographical conditions
in the study area. Finally, alternatives of improvement were formulated and addressed to the actions of
control and surveillance of the water quality for human consumption.in this way, inconsistencies in the
information reported by the SIVICAP were found, which mainly refer to non-compliance of the resolu-
tion 2115 of 2007, related to the measurement parameters of physical, chemical and microbiological
characteristics; In addition, alteration of the index by external factors, such as weather, was establis-
hed, increasing its result in the presence of pronounced phenomena of precipitation and temperature.
The result of this study, leads to determine the factors involved in the variation of the index, thus, pro-
viding relevant information that can be applied as an argument for decision-making and management

of entities responsible for the water quality.

Keywords: drinking water, geographical location, IRCA, meteorological conditions, water quality.

l. INTRODUCCION

La calidad del agua para consumo humano es un
factor determinante en la salud publica; en Colom-
bia, las deficientes condiciones sanitarias asociadas
ala pobrezay al deterioro ambiental, al igual que las
falencias en la prestacion del servicio y la falta de
cobertura del mismo, ha generado que en zonas ur-
banas alejadas o en zonas rurales se incremente el
porcentaje de enfermedades causadas por el con-
sumo de agua contaminada [1]. Por tal razén, con el
fin de monitorear, prevenir y controlar los riesgos so-
bre la salud humana, se establece el Sistema para
la Proteccion y Control de la Calidad del Agua para
Consumo Humano con el Decreto 1575 de 2007, el
cual define los instrumentos, asi como las funciones
y acciones, que permiten una gestion coordinada
entre los responsables de la garantia de la calidad
del agua, destacando las acciones de control de las
personas prestadoras, la funciéon de vigilancia de
las autoridades sanitarias de los departamentos y
la gestion de reglamentacion y disefio de protocolos

de los Ministerios de Salud y Proteccién Social, y de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, incluyendo al Ins-
tituto Nacional de Salud, el cual ha desarrollado el
aplicativo Sivicap, que permite a todas las autorida-
des 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 [2].

La importancia de la calidad del agua en Co-
lombia se ha convertido en una tematica con ma-
yor relevancia en la ultima década, de tal manera,
que el acceso a agua potable y el saneamiento han
aumentado significativamente en comparacién con
afos anteriores. En ese contexto, se han imple-
mentado en el pais programas que permitan mejo-
rar tanto la calidad del servicio de abastecimiento
como la cobertura en las zonas rurales [3]. Como
iniciativa, entonces, se crea el indice de Riesgo
de la Calidad de Agua para consumo humano, el
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cual, con base en caracteristicas fisico-quimicas y
microbioldgicas del agua, determina el riesgo en
la salud humana [4]. Este indicador es tenido en
cuenta tanto por entidades nacionales como inter-
nacionales para establecer la calidad de agua que
consume la poblacién en todo el territorio nacional.
Al tratarse de un indicador ampliamente acogido,
sobre él se generan informes nacionales, departa-
mentales y municipales, en los cuales se expone
el riesgo del agua potable; como consecuencia y
buscando dar cumplimiento a la normatividad, se
incluyen en los proyectos de desarrollo departa-
mentales y municipales, planes con acciones futu-
ras para el mejoramiento del indice y, por ende, de
la calidad del agua abastecida.

Para el departamento del Tolima, el tema de los
servicios publicos es un componente fundamental
para mejorar las condiciones de vida de los habi-
tantes; por esto, se plantean una serie de estrate-
gias en procura de lograr coberturas éptimas, pero,
adicionalmente, con calidad, eficiencia, eficacia y
continuidad en la prestacion de los servicios. En
el caso del agua potable y saneamiento basico, el
objetivo es disminuir el IRCA; que el nivel de riesgo
correspondiente a los afos de estudio baje de ma-
nera continua hasta alcanzar un nivel sin riesgo,
es decir, por debajo del 10% del indice de riesgo y,
por tanto, reducir los casos de morbilidad y morta-
lidad de la poblacién [5]. En ese marco, la correcta
informacién sobre la calidad del agua, utilizando el
IRCA como instrumento base, es fundamental para
el desarrollo del departamento y conjuntamente
del pais; en tal sentido, la magnitud e importancia
del indice se convierte en una tematica atrayente.
En el proceso se dispone de la informacion obteni-
da de la vigilancia de las autoridades sanitarias re-
portada en el Sivicap, la cual involucra factores in-
ternos comprendidos para el calculo del indice. La
aplicacién de la herramienta carece hoy en dia de
protocolos que permitan garantizar la consistencia
de los datos y muestra debilidad en la informa-
cion especifica relacionada con factores externos
que pueden afectar el resultado del indice y que
permitan evidenciar de forma integral la realidad
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referente a la calidad del agua en los municipios,
departamentos y regiones del pais. Como conse-
cuencia de lo anterior, el objetivo de este estudio
se centré en analizar el IRCA, el comportamiento
de las variables que lo componen y su relaciéon con
el régimen de precipitacion y temperatura dentro
del area geogréfica del departamento del Tolima
en el periodo 2012 — 2013.

1. MeTopoLogia

Para el desarrollo del estudio se realizé un andli-
sis cualitativo y cuantitativo, que permitiera estable-
cer causa-efecto entre los elementos y fenémenos
estudiados mediante la interpretacion de la informa-
cién. El enfoque cuantitativo permitié ejecutar a tra-
vés de métodos estadisticos las correlaciones entre
variables numéricas referentes a los datos reporta-
dos del IRCA vy las variables meteorolégicas deter-
minadas en el estudio. Con el analisis cualitativo,
respecto del planteamiento de las correlaciones, se
logré un diagndstico de tipo descriptivo en el cual
se especificaron las propiedades, caracteristicas y
rasgos importantes relacionados, con el fin de esta-
blecer tendencias o acciones predominantes en el
manejo de la informacidn tratada.

Se utilizé como base el consolidado municipal
del IRCA para el departamento del Tolima en los
afos 2012 y 2013, obtenida de la base de datos
del subsistema Sivicap y de la informaciéon meteo-
rolégica del Ideam; paso seguido, se definieron e
implementaron criterios para seleccionar y verifi-
car la informacién necesaria para cada una de las
etapas que componen el andlisis estadistico, todo
con el fin de obtener los mejores resultados al final
de estudio.

A. Criterios de seleccion

Inicialmente, se definid la variable independien-
te por correlacionar con los demas parametros del
IRCA, incluyendo como criterio base los cuatro pa-
rametros mas representativos para el calculo del
mismo; es decir, los que tienen mayor puntaje segun
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la resolucion 2115 de 2007: turbiedad, cloro residual
libre, coliformes totales y Escherichia coli; estos dos
ultimos presentaron datos que no son aplicables
para el analisis estadistico por medio del Coeficien-
te de Pearson y fueron descartados tanto para la
seleccién como variable independiente, como para
la utilizacion de estos en las correlaciones. Se esco-
gié la turbiedad como variable independiente, pues,
en comparacion con cloro residual libre, fue el para-
metro con mayor cantidad de datos disponibles que
permitié arrojar un estudio estadistico de mayor via-
bilidad y representatividad, ademas de ser uno de
los parametros del IRCA con mayor frecuencia de
medicién, que puede ser utilizado como indicador
béasico de calidad del agua potable.

Se utilizé como base la cantidad de muestras dis-
ponibles reportadas por el Sivicap en el ambito de-
partamental. Una vez verificada la informacion, se
dispuso de 790 muestras para el calculo del IRCA
en 2012 y de 890 muestras para 2013, incluyendo
exclusivamente los municipios que disponian de
cinco muestras o mas; posteriormente, se eligieron
los parametros que tenian tres 0 mas datos respec-
to de la variable independiente, obteniendo para
analizar 14 parametros para el afio 2012, incluyen-
do alcalinidad, calcio, cloruros, cloro residual libre,
color, dureza total, fosfatos, hierro total, magnesio,
nitratos, nitritos, pH, sulfatos y turbiedad. Adicional-
mente a estos parametros, se selecciond aluminio,
resultando 15 parametros para el desarrollo de las
correlaciones para el afio 2013.

En la seleccion de datos para el calculo del IRCA
se incluyeron unicamente los municipios con infor-
macion mayor o igual a seis meses, resaltando asi
16 municipios analizados en 2012 y 25 municipios
en el ano 2013. Adicionalmente, para la seleccién
de datos para correlaciones con variables meteo-
rolégicas, se tomd la informacion de estaciones
referidas en el Atlas Climatolégico de Colombia e
informacién meteoroldgica del catalogo de estacio-
nes meteoroldgicas del ldeam; solo se analizaron
los 16 municipios donde operan estaciones meteo-
rolégicas que reportan informacion para los afos

de estudio (2012-2013) y que por su ubicacién geo-
gréfica permitieron una correlacion con la informa-
cién arrojada por el IRCA; de este modo, tan solo
16 municipios para el 2012 y 10 para el 2013 fueron
relacionados estadisticamente.

Utilizando el programa Microsoft Excel® como
herramienta de analisis de datos, se determind en
el @mbito municipal, la relacion entre parametros del
IRCA en cada aio y entre las variables meteoroldgi-
cas con el IRCA mensual, usando como herramien-
ta el coeficiente de correlacién de Pearson. Poste-
riormente, se clasificaron los coeficientes obtenidos
con base en correlacion fuerte, moderada, débil y
ninguna [6]. Por otra parte y como elemento funda-
mental, se determind la significacién del coeficiente
de correlacién, para establecer si las variables es-
taban relacionadas en realidad o tan solo presen-
taban dicha relacion como consecuencia del azar,
enfatizando en el analisis de correlaciones fuertes.

B. Analisis estadistico entre parametros del IRCA

Como accién principal, se calculé el IRCA men-
sual en cada municipio a partir de la Ecuacion 1,
establecida en el articulo 14 de la Resolucién 2115,
lo cual se complementd con el célculo del IRCA pro-
medio ponderado anual para el departamento, mu-
nicipios y personas prestadoras utilizando la Ecua-
cién 2.

IRCA 1
IRCA (%) = 2 IRCAn x100 M
N
12
12 (IRCA, . * Npp.) (2
IRCAppa = ! NP‘“I m;
ti
Donde

IRCA, : IRCA de cada muestra realizada en el mes.
IRCAppa: IRCA promedio ponderado anual.
IRCApmi: IRCA promedio mensual del mes i.

N_.: Ndmero total de muestras tomadas en el mes i.
N,: Ndmero total de muestras tomadas en el afo.
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Se definio la variable independiente por correla-
cionar con los demas parametros del IRCA a par-
tir de los criterios de seleccidn; luego, se calculé el
Coeficiente de Pearson, clasificando los coeficien-
tes obtenidos y determinando la significacion del
coeficiente para determinar las correlaciones entre
los parametros que componen el IRCA en cada mu-
nicipio. Para concluir esta etapa, se analizaron los
resultados obtenidos, comparando el indice en los
dos afios de estudio y determinando los componen-
tes que afectan su resultado.

C. Andlisis estadistico entre variables meteoroldgi-
cas y condiciones fisico-geograficas con el IRCA

Se establecié por medio del coeficiente de Pear-
son la correlaciéon entre el IRCA mensual obtenido
en la etapa anterior con las variables meteoroldgi-
cas, precipitacion y temperatura, para los meses
con datos disponibles en los municipios previamen-
te seleccionados; en atencion a esto, de acuerdo
con la fuerza de correlacion obtenida y la significa-
cion del coeficiente, se analiz6 la relacién resultan-
te. Ademas del andlisis estadistico, se desarrollé un
andlisis tedrico de la influencia de las condiciones
fisico-geogréficas del area del estudio en el com-
portamiento del IRCA. De todo esto, se desprendié
un andlisis amplio referente a las inconsistencias y
falencias determinadas, que integré la calidad de la
informacién con la cual se trabajé, la relacién entre
los parametros propuestos y la fortaleza del indice
frente a la realidad de la calidad del agua potable en
el érea de estudio; en consecuencia, se formularon
alternativas de mejoramiento dirigidas a las accio-
nes de vigilancia y control de la calidad del agua
para consumo humano.

Para concluir, utilizando ARCGIS® como siste-
ma de informacion geogréfica se elaboraron ma-
pas tematicos referentes a la ubicacion de puntos
de muestreo y distribucion mensual de los valores
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del IRCA para los municipios analizados, dando una
muestra de lo que se propone para un analisis de-
tallado y puntual del IRCA; para la estructuracion de
los mapas se referencio el afio 2013, considerando
la disponibilidad de informacion en los afios de estu-
dio. Se concluy6 que mas del 80% de las muestras
reportadas por Sivicap no precisaban coordenadas
geogréficas que permitieran una ubicacion exacta
de los puntos; fueron ubicadas, entonces, en areas
cercanas con base en descripciones generales
como el lugar y la direccion de cada punto.

lll. ResuLtaDos Y Discusion

A. Andlisis estadistico del IRCA

Se evidencio la baja calidad de datos frente a las
muestras reportadas. Debido a que se encontraron
muestras sin reporte de resultados, muestras repe-
tidas, con insuficiente medicién de parametros e in-
coherencia de datos, se excluyeron del analisis del
IRCA, pues alteraban significativamente su resulta-
do, disminuyendo asi la cantidad de muestras y da-
tos utilizados para cada una de las etapas. Aun asi,
con la turbiedad como variable independiente, se ob-
tuvieron las correlaciones mas significativas con hie-
rro y color aparente total en los dos afios de estudio.

Utilizando el municipio de Ibagué como ejemplo
de las correlaciones, debido a la mayor cantidad de
muestras, se presenta el diagrama de dispersion en
la Fig. 1 con su respectiva regresion lineal para los
afnos 2012 y 2013, el cual permite calcular el coe-
ficiente de Pearson y determinar, segun su signifi-
cacion, la relacion existente entre la turbiedad y los
demas parametros seleccionados. De este andlisis
se obtuvo que la turbiedad se correlaciona mode-
radamente con el color aparente en los dos afos;
igualmente, se correlaciona moderadamente con el
hierro total en el afio 2012.
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Turbiedad vs Color Aparente
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Fig. 1 Regresion lineal para correlaciones entre turbiedad con color aparente (lzq.)
y turbiedad con hierro total (Der.) para los afios 2012 y 2013, Ibagué.

Por otra parte, el municipio de Armero se encon-
traba entre los municipios de baja representatividad
con relacion a las muestras reportadas, por lo cual
se utilizé para contrastar con los resultados obteni-
dos en el municipio de Ibagué; se destaca que la
turbiedad se correlacioné fuertemente con hierro
total y color aparente en los dos afnos.

Con base en los datos suministrados por el Si-
vicap, el cual no reporta informacién para los muni-
cipios de Ambalema y Planadas en el afio 2012, se
obtuvo el IRCA promedio anual departamental de
33,31% y 27,45% para los afios 2012 y 2013, res-
pectivamente, correspondientes a nivel de riesgo
medio, comparandolo con el resultado del IRCA cal-
culado a partir de los datos depurados y selecciona-
dos, el cual correspondié a 41,26% para el 2012y a
37,55% para el 2013, relativos a nivel de riesgo alto
en ambos afos. Esto determiné que efectivamente
existen muestras con informacion inconsistente en
el reporte del Sivicap que alteran significativamente
el resultado del IRCA.

Es de anotar, que para verificar el cumplimiento
de la norma respecto de la frecuencia y el nume-
ro de muestras de vigilancia de la calidad fisica y
quimica del agua para consumo humano que debe
realizar la autoridad sanitaria en la red de distribu-
cion, es necesario conocer el nimero de habitantes
atendidos por persona prestadora por municipio,
como lo refiere el Articulo 24 de la Resolucion 2115
de 2007, lo cual no se especifica en el reporte; ade-
mas, la norma no contempla la medicién de todos

los pardmetros en una muestra, pues la frecuencia
de medicion se exige dependiendo de la caracte-
ristica, alterando de esta manera el resultado del
IRCA. Aun asi, segun el nimero de muestras toma-
das en cada mes para cada municipio, y basandose
en el minimo numero de habitantes atendidos por
persona prestadora (< 2.500 habitantes), se deduce
que en general en el departamento no se cumple la
norma en cuanto a la frecuencia minima de mues-
tras por analizar que corresponde a una muestra bi-
mestral en el analisis de turbiedad, color aparente,
pH y cloro residual libre, pues el mayor porcentaje
de municipios no reporta informacién completa, a
excepcion de los municipios de Cajamarca y Mari-
quita para el afio 2012 y Cajamarca, Anzoategui y
Rovira para el afo 2013, los cuales corresponden
al 4,44% del total de municipios que reporta infor-
macién en el 2012 y al 6,38% en el 2013, cifra poco
representativa para determinar un IRCA promedio
anual en el departamento, influyendo en la compa-
racién del IRCA en cada municipio; adicionalmente,
no se tienen en cuenta los mismos meses para el
célculo del indice en los dos afios.

Comparando el nivel de riesgo entre municipios
asimiles donde se calculé el IRCA promedio anual en
los dos afos, se revelé un comportamiento similar, ex-
cepto en Villahermosa donde se registré un nivel de
riesgo alto para 2012 y en el siguiente afio se presentd
sin riesgo como se observa en la Fig. 2. Sin embargo,
la distribucion de los puntos de muestreo no registro
puntos fijos para los dos afos, estableciendo que la
ubicacién de estos se selecciona de forma aleatoria
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en cada afo, lo cual influye en el resultado del IRCA 'y
no permite realizar un analisis comparativo y de evolu-
cién que describa el IRCA para diferentes afos. Mas
aun, el tipo de agua distribuida también influye en el
comportamiento del indice, caracterizado por un ma-
yor valor en el agua sin tratamiento, donde el IRCA
calculado en el agua tratada correspondio a nivel de
riesgo medio y bajo para 2012 y 2013 respectivamen-
te; para el agua sin tratamiento se obtuvo un IRCA con
nivel de riesgo alto en los dos afos.
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Fig. 2 Comparacion del nivel de riesgo para municipios asimi-
les en los afios 2012 y 2013.

B. Andlisis entre variables meteoroldgicas y con-
diciones fisico-geograficas con el IRCA

La mayoria de los puntos se ubicaron en las zonas
montafiosas, con mayor concentracion en los cen-
tros poblados, especialmente en la ciudad de Ibagué,
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destacando que la mayor cantidad de puntos de
muestreo con nivel de riesgo alto se distribuyd alea-
toriamente en el centro del departamento; consecuen-
temente, la inviabilidad sanitaria se encontr6 en zonas
rurales cuyos puntos de muestreo se reconocieron
cercanos a los cuerpos de agua, lo que permitié su-
poner una distribucion del agua sin tratamiento previo.

Se destacaron correlaciones fuertes para el afo
2012 entre el IRCA y la precipitacion en los munici-
pios de Ibagué, Piedras, Rioblanco y Villahermosa,
y solo en Ibagué existio relacion entre la tempe-
ratura y la calidad del agua. Se aclara que no se
encontraron relaciones fuertes entre las variables y
el IRCA para el afio 2013. Adicionalmente, factores
como la falta de informacién meteorolégica para los
anos de estudio, la pobreza de la red y la falta de
protocolos para el monitoreo de los parametros que
componen el indice incidieron en la obtencién de un
andlisis estadistico limitado.

Las relaciones entre la precipitacién con el IRCA
establecidas en los municipios de Ibagué, Piedras
y Rioblanco fueron directamente proporcionales
como se puede apreciar en la Fig. 3. De esta ma-
nera, se calificé acorde con el régimen bimodal de
la zona, pues, en la mayoria de los casos, en los
meses mas lluviosos, el valor del IRCA aumentd.
Por otra parte, no se establecieron relaciones re-
presentativas para identificar la temperatura como
un factor determinante en la calidad del agua para
consumo humano relacionado con las fuentes de
abastecimiento; unicamente se trazo relacion inver-
samente proporcional en el municipio de Ibagué.
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Fig. 3 Correlacién de Pearson entre IRCA mensual vs Precipitacion mensual (Izq.)
e IRCA mensual vs Temperatura (Der.) para el municipio de Ibagué en el afio 2012.
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La importancia de la precipitacion se da en mu-
chos aspectos relacionados con el abastecimien-
to de agua, ya que las fuentes de abastecimiento,
como rios, embalses y pozos, son alimentadas di-
recta o indirectamente por la precipitacion [7]. En re-
lacion con esto, se destaca que la calidad del agua
puede estar influenciada por la alteracion del suelo,
la degradacion ambiental alrededor de las cuencas,
la remocién de material y el uso de productos qui-
micos como plaguicidas y fertilizantes, producto de
las actividades econémicas que se desarrollan en
el municipio. La agricultura es considerada una de
las principales fuentes contaminantes de los cuer-
pos de agua y, junto con la ganaderia, se constituye
en el principal factor de cambio de uso del suelo.
Es decir, el despojo de la cobertura vegetal nativa,
como consecuencia de la capacidad de almacena-
miento de los suelos, decrece significativamente
y, por tanto, la escorrentia superficial aumenta; un
cambio constante de uso del suelo puede llegar a
erosionarlo y bajo un evento de precipitacion au-
menta el arrastre de material [8].

En los municipios de Ibagué y Vistahermosa se
registraron altos niveles de riesgo, seguramente,
debido a factores asociados a la actividad minera
que se ejecuta en la vertiente oriental de la cordille-
ra Central donde se encuentran ubicados [9], zona
caracterizada por altas precipitaciones anuales. No
obstante, no se evidencio este comportamiento en
el municipio de Rioblanco, pues alli, solo se regis-
traron datos de un mismo punto de muestreo (que-
brada ElI Quebradén). Piedras, por el contrario, es
un municipio con bajas precipitaciones a lo largo del
afno y que presenta un paisaje de valle en los alre-
dedores del rio Opia, excluyéndolo ademas de ac-
tividades mineras [10]; aun asi, se relacioné con la
precipitacién de manera directa y en los ultimos me-
ses, en los que la precipitacion se mantuvo constan-
te, el indice también lo hizo, con niveles de riesgo
mas bajos en comparacién con los otros municipios.

Por lo mencionado anteriormente y como se
aprecia en la Fig. 4, la turbiedad fue el principal
parametro alterado por el incremento de la lluvia,

aumentando a medida que la precipitaciéon incre-
mentaba; no obstante, también se puede presentar
alteracion de las caracteristicas quimicas del agua
debido al tamano de las particulas de los sedimen-
tos y al volumen del carbono orgénico en particulas
asociadas con los sedimentos.

Relacion Precipitacion -Turbiedad en el municipio

de Ibagué
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Fig. 4 Relacion entre la precipitacion y la turbiedad
para el departamento de Ibagué en el afio 2012.

Como se identifica en la Fig. 5, los picos més al-
tos del IRCA se expusieron en los periodos de lluvia
en el municipio de Rioblanco; de igual forma, como
se reflejo en Ibagué y Piedras, en efecto, se encon-
tré acorde con el comportamiento del régimen bi-
modal, aclarando que el 100% de la precipitacién
correspondia al total de la precipitacién originada en
los meses sobre los cuales se realiz6 el contraste
con el IRCA.
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Fig. 5 Distribucion mensual de la Precipitacion y del IRCA
mensual en el municipio Rio blanco, afio 2012.

Por ultimo, la mayor concentracion de los puntos de
muestreo se presento en la ciudad de Ibagué con ran-
gos de riesgo muy variables: desde inexistentes hasta
inviables sanitariamente. Ademas, se establecié que
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la mayoria de puntos con niveles de riesgo alto se ubi-
caron en zonas montafnosas del departamento, ya que
85% de estos puntos se encontraban en la vertiente
oriental de la cordillera Central como se establece en
la Fig. 6. Esta zona cuenta con un paisaje de monta-
fia con variabilidad climatica [11], desde el piedemon-
te, donde se ubicaron los puntos de muestreo de la

Universidad Naciona
ierta y a Distancia

capital ibaguerefia, hasta piso paramo en puntos de
muestreo en el municipio de Cajamarca. Los puntos
mas altos se encontraron proximos al volcan Machin
con una altura de 3.550 msnm y al Nevado del Tolima
con alturas cercanas a los 3.000 msnm; los puntos en
la parte baja de la montafa se ubicaron a una altura
alrededor de los 1.000 msnm.
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Fig. 6 Mapa de ubicacion de puntos de muestreo segun descripcién del SIVICAP en el afio 2013.
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La alteracidon de los parametros considerados
en el analisis puede estar relacionada con el cam-
bio extremo de uso del suelo que se ha venido
evidenciando en el departamento en los ultimos
afos, ademas de las actividades mineras desa-
rrolladas sobre la cordillera Central, propiamen-
te en el paisaje de montafna. Teniendo en cuenta
que la extraccion del carbdn, del oro y de otros
materiales y metales generan alteraciones direc-
tas en los suelos, se asume que hay una remo-
cién y deposicién del material tanto en el suelo
como en el aire y que asimismo se desencadena
un descapote de la cobertura vegetal [12]. Este
tipo de relieve con pendientes acentuadas y una
escorrentia fuertemente pronunciada por la ac-
cion de la gravedad, permite un arrastre de dichos
materiales producto de la actividad minera. Bajo
ese concepto, los valores mas altos del IRCA pue-
den relacionarse con un lavado de contaminantes
que son conducidos desde lo mas alto de la mon-
tafia aguas arriba de los cuerpos de agua hasta
centros poblados que quedan en la parte baja o
en paisaje de piedemonte.

El 42% de los puntos que reportaron agua in-
viable sanitariamente, se establecieron cercanos
e incluso aledafos a cauces de agua; un 43% de
puntos se aglomerd en el municipio de Ibagué es-
pecificamente en la comuna trece a las afueras del
casco urbano, puntos pertenecientes a barrios de
invasion al sur que se han venido expandiendo y
urbanizando y el 15% restante fueron puntos alea-
toriamente distribuidos que no obedecen a ningu-
na tendencia hacia una caracteristica fisiografica.

En concordancia con lo comentado, las fuentes
abastecedoras donde se ubicaron cercanos pun-
tos de muestreo pueden afectarse por las diver-
sas actividades desarrolladas en el departamento.
También se resalté la ubicacién de Hidroeléctricas
en Chaparral, Rioblanco y Roncesvalles, las cua-
les pueden afectar directamente los flujos de los

cauces de agua; esta alteracion puede traducirse
en un incremento de transporte de material parti-
culado y la degradaciéon ambiental. Por otro lado,
cerca al embalse de Prado se hallaron puntos
comprendidos en el distrito de riego del Tolima, al-
teraciones que se reflejan en los cuerpos de agua,
tanto principales como secundarios. Los rios alte-
rados bajo la variacion de sus cauces son, el rio
Magdalena, el rio Cuinde, rio Cucuana, rio Com-
beima, rio Alvarado y rio Guali.

Se pudo establecer que la inequidad en los
puntos de muestreo entre la zona urbana y rural
se refleja espacialmente al momento de mostrar
la distribucién del nivel de riesgo en el territorio.
Una vez revelados los casos mas criticos del nivel
de riesgo del agua en funcién de caracteristicas
fisiogréficas, se hizo alusién a los riesgos medios
y a la calidad de agua sin riesgo, cuyas muestras
se distribuyeron 97% en zonas urbanas y el 3%
restante en puntos tomados en la zona rural, de
las cuales el 85% pertenece a viviendas aledafas
a vias principales y secundarias. Todas estas ra-
zones permiten argumentar una falta de cobertura
con respecto a la vigilancia de la calidad de agua
para poblaciones alejadas a los centros urbanos.
Con esto, se argumenta que el resultado del IRCA
en el ambito departamental, estd dado por una
baja cobertura territorial, con énfasis en las cabe-
ceras municipales.

Se muestra en la Fig. 7, la variacion del IRCA
con respecto a la temporalidad, presentando las
gréficas y la distribucion mensual del IRCA para
aquellos municipios con mayor porcentaje de
muestreo (= 6 meses), encontrando que para al-
gunos momentos o para algunas temporadas en
el afio el comportamiento de indice vari6 drastica-
mente; ademas, en la mayoria de los casos el in-
dice no presentd un comportamiento constante v,
por lo tanto, se asume que puede existir influencia
de variables externas.
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Fig. 7 Mapa de distribucion mensual del IRCA en el afio 2013.
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IV. ConcLusiONES Y RECOMENDACIONES

Es claro que aun con la expedicién de la Reso-
lucién 2115 de 2007 se siguen presentando incon-
sistencias en la informacion de la calidad del agua
potable reportada en la base de datos del Sivicap, ya
que se evidencia la baja calidad de datos respecto de
las muestras reportadas, pues se incluyen muestras
repetidas, muestras sin reporte de datos y muestras
que no poseen medicién de parametros suficientes
para el éptimo célculo del indice; ademas, alteran el
resultado del IRCA vy, en este sentido, a las correla-
ciones, debido a la falta de informacién consistente
que permita identificar razones puntuales para expli-
car el comportamiento de las variables.

La inclusién de factores externos como el régi-
men de precipitacion y temperatura en la determina-
cion del indice de calidad permitiran establecer me-
didas de prevencion que adviertan sobre el riesgo y
que permitan definir criterios adicionales con mayor
cobertura teniendo en cuenta el estado de las fuen-
tes abastecedoras, principalmente, cuando se pre-
senten fendmenos anormales como inundaciones,
deslizamientos, sequias e incendios forestales.

Los mapas de ubicacién de puntos de muestreo
con su respectivo nivel de riesgo y distribucion men-
sual de los valores del IRCA representan un anali-
sis puntual y con mayor detalle que propone una
comparacion objetiva de los resultados del mismo.
En efecto, permiten evaluar el comportamiento y
la evolucion del IRCA en un periodo determinado
utilizando elementos en comun en todos los afos,
como lo son los lugares y puntos de muestreo,
contribuyendo asi a la estructuraciéon de planes y

acciones departamentales y municipales que ga-
ranticen la mejora continua frente a la calidad del
agua para consumo humano.

Los informes nacionales de calidad de agua
para consumo humano se basan en la informacion
consolidada y reportada por el Instituto Nacional
de Salud - INS en la base de datos del Sivicap.
De acuerdo con esto y en referencia a la situacion
evidenciada frente a las inconsistencias en la in-
formacion reportada, se concluye que los infor-
mes nacionales presentan su analisis basados en
informacion sesgada, que no representa la reali-
dad del IRCA en el departamento; de igual forma,
exponen de manera general un historico del con-
solidado del IRCA en cada afio para un periodo
determinado, clasificando a todo el departamento
en un nivel de riesgo, cuya validez no se evalua
de forma detallada. Como consecuencia de esto,
los programas y subprogramas contemplados en
los Planes de Desarrollo Departamental con res-
pecto a la calidad del agua, se estructuran y de-
sarrollan con base en informacion inconsistente,
lo que genera que no se proporcionen los recur-
sos econémicos adecuados al departamento para
realizar una gestién eficaz que optimice la calidad
del agua para consumo humano.

Se recomienda la revision detallada de factores
internos que intervienen en el calculo del IRCA y la
buena operacién de la red. Por ejemplo: la seleccién
de los puntos de muestreo, la georreferenciacién de
estos puntos, frecuencia y métodos de muestreo,
cadena de custodia, parametros analizados e inclu-
sive la capacitacién de quienes tienen como funcién
la toma y manejo de las muestras.
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