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RESUMEN

La presente investigacion propone un modelo estratégico de monitoreo para mitigar el
riesgo sanitario del agua potable en el Resguardo Indigena del Alto Cartagena (Ricaurte,
Narifio). El estudio se desarrollé bajo un enfoque metodoldgico mixto, integrando el analisis
técnico de parametros fisicos con la evaluacion de la gestion comunitaria mediante la
extraccion de datos secundarios del informe técnico-cientifico "Agua Segura" (2019). Los
resultados de la caracterizacion social evidenciaron que el 75% de la poblacion (frecuencia de
15 sobre 20) utiliza métodos de desinfeccion como el hervido, mientras que un 25% (5 hogares)
consume el agua sin ningun tratamiento previo. En cuanto a la percepcién del riesgo, se
identificé que la principal razén para tratar el agua es la prevenciéon de enfermedades (60%),
validando una disposicion favorable hacia el cuidado de la salud. Técnicamente, mediante la
Matriz de Categorizacion y Extraccién Técnica (MCET), se consolido una base de datos que
registra picos de turbiedad de 31.3 UNT, superando en mas de un 1500% el limite legal. La
propuesta final integra arquitectura de Big Data e Inteligencia Artificial (algoritmo Random

Forest) para generar alertas tempranas y fortalecer la soberania hidrica del territorio.

Palabras clave: Gestion del riesgo sanitario, Enfoque mixto, Inteligencia Atrtificial, Big Data,

Resguardo Indigena, Calidad del agua.



ABSTRACT

This research proposes a strategic monitoring model to mitigate the sanitary risk of drinking
water in the Alto Cartagena Indigenous Reservation (Ricaurte, Narifio). The study was
conducted under a mixed methodological approach, integrating the technical analysis of
physical parameters with the evaluation of community management by extracting secondary
data from the "Agua Segura" (2019) technical-scientific report. The results of the social
characterization showed that 75% of the population (frequency of 15 out of 20) uses disinfection
methods such as boiling, while 25% (5 households) consume water without any prior treatment.
Regarding risk perception, it was identified that the main reason for treating water is disease
prevention (60%), validating a favorable disposition toward health care. Technically, through the
Technical Categorization and Extraction Matrix (MCET), a database was consolidated recording
turbidity peaks of 31.3 NTU, exceeding the legal limit by more than 1500%. The final proposal
integrates Big Data and Artificial Intelligence architecture (Random Forest algorithm) to

generate early warnings and strengthen the territory's water sovereignty.

Keywords: Sanitary risk management, Mixed approach, Artificial Intelligence, Big Data,

Indigenous Reservation, Water quality.
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INTRODUCCION

El acceso al agua potable y al saneamiento basico constituye un derecho humano
fundamental, reconocido por la Asamblea General de las Naciones Unidas como un elemento
indispensable para garantizar condiciones de vida dignas y el desarrollo sostenible de las
comunidades (ONU, Asamble General d la naciones Unidas, 2010). Este principio se articula a
nivel global con el Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 6 (6, 2015) orientado a garantizar
la disponibilidad y la gestion sostenible del agua para todos; sin embargo, persisten profundas
brechas entre las zonas urbanas y rurales. En Colombia, esta desigualdad se manifiesta con
mayor intensidad en territorios rurales y étnicos, donde factores como el aislamiento geogréfico,
la limitada infraestructura, la escasez de recursos financieros y la débil capacidad técnica
dificultan la prestacion continua y segura del servicio de agua potable (DNP, 2021). En el
municipio de Ricaurte, Narifio, particularmente en el Resguardo Indigena del Alto Cartagena,
diversos estudios y diagnosticos regionales han evidenciado problematicas asociadas a la
calidad del agua, la intermitencia del suministro y la ausencia de esquemas sistematicos de

monitoreo, lo cual impacta directamente la salud y el bienestar de la comunidad.

La gestidn del recurso hidrico en estas zonas ha dependido histéricamente de practicas
manuales y enfoques correctivos, sustentados en registros fisicos, observaciones empiricas y
conocimientos tradicionales. Las encuestas comunitarias y los estudios realizados en el
Resguardo Indigena del Alto Cartagena reflejan que, si bien existe una alta apropiacion social
del recurso y una disposicion colectiva hacia su cuidado, los sistemas de captacion,
almacenamiento y distribuciéon carecen de mecanismos técnicos que permitan el seguimiento
continuo de parametros criticos como el pH, la turbiedad, la conductividad y la calidad
microbioldgica del agua. Esta fragmentacion de la informacion limita la capacidad de respuesta
ante riesgos sanitarios y dificulta la toma de decisiones informadas. En este contexto, la
transformacion digital surge como una alternativa estratégica para fortalecer la gestién
comunitaria del agua, permitiendo integrar datos técnicos y sociales en un solo sistema de
analisis. De acuerdo con (Provost & Fawcett, 2013) la Ciencia de Datos posibilita extraer
conocimiento util a partir de grandes volumenes de informacion, facilitando la transicion desde

decisiones basadas en la intuicidon hacia modelos fundamentados en evidencia analitica.

En coherencia con lo anterior, la presente investigacién adopta un enfoque metodoldgico
mixto, que combina el analisis cuantitativo de datos técnicos con informacion cualitativa

obtenida a partir de encuestas y estudios previos desarrollados en la region. A partir de este
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insumo, se plantea el disefio conceptual de una alternativa de recoleccion y monitoreo de agua
de bajo costo, adaptada a las condiciones socioeconémicas y geograficas del Resguardo
Indigena del Alto Cartagena, incorporando tecnologias como el Internet de las Cosas (loT), la
Inteligencia Artificial y herramientas de Big Data. La implementacion de sensores basicos
permitiria el seguimiento en tiempo casi real de variables criticas, mientras que el analisis de
datos facilitaria la identificacién de patrones, la prediccion de fallas y la optimizacion del
mantenimiento del sistema. Tal como sefnalan (Provost & Fawcett, 2013) el verdadero valor del
Big Data radica en su capacidad para revelar comportamientos previamente invisibles, lo cual
resulta fundamental para la gestién sostenible del agua en contextos rurales caracterizados por

alta vulnerabilidad y limitada capacidad institucional.

Finalmente, este documento se encuentra estructurado en seis capitulos que detallan el
proceso investigativo. En el Capitulo 1: Planteamiento del Problema, se describe la crisis de
gestion hidrica rural y se formula la pregunta de investigacion. El Capitulo 2: Marco de
Referencia, compila los antecedentes, las bases tedricas sobre |A y Big Data, y el sustento
legal vigente en Colombia. En el Capitulo 3: Metodologia, se detalla el disefio no experimental y
el uso de herramientas como Excel para el analisis estadistico. El Capitulo 4: Hipotesis, plantea
las suposiciones sobre el impacto de la tecnologia en la eficiencia operativa. El Capitulo 5:
Resultados, presenta los hallazgos derivados del procesamiento de datos y la aplicacion de
instrumentos. Por ultimo, el Capitulo 6: Conclusiones, sintetiza las recomendaciones y

proyecciones del estudio para el fortalecimiento de la seguridad hidrica nacional.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion del problema

A nivel internacional, la gestion del agua potable enfrenta una crisis sin precedentes
exacerbada por el crecimiento demografico y la variabilidad climatica. Segun las Naciones
(ONU, Agua y saneamiento, 2023), aproximadamente 2.000 millones de personas carecen de
acceso a servicios hidricos gestionados de forma segura. El paradigma global estd mirando
hacia el concepto de Smart Water Management (Gestion Inteligente del Agua), donde naciones
desarrolladas utilizan gemelos digitales y analitica avanzada para predecir el estrés hidrico. Sin
embargo, en paises en vias de desarrollo, la brecha tecnoldgica profundiza la desigualdad,
dejando a las zonas rurales y comunidades étnicas en una posicion de vulnerabilidad sistémica
al carecer de infraestructuras digitales que permitan una gobernanza eficiente y auténoma del

recurso.

En el contexto de Colombia, la situacién refleja una dualidad critica. Si bien el pais es una
de las naciones con mayor riqueza hidrica por kilbmetro cuadrado, la eficiencia en la prestacion
del servicio en la ruralidad es deficiente. El Departamento Nacional de Planeacion (DNP, 2021)
sefiala que el indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) en zonas rurales es
significativamente mas alto que en las urbanas, superando con frecuencia los limites de
potabilidad. La problematica nacional no radica solo en la infraestructura fisica, sino en lo que
se denomina "ceguera de datos". La informacién sobre caudales, presiones y calidad
microbioldgica se recolecta de forma manual y esporadica, lo que impide al Estado y a las
organizaciones comunitarias reaccionar oportunamente ante riesgos sanitarios o planificar

inversiones basadas en evidencia técnica real.

Particularmente, en el municipio de Ricaurte, Narifio, y con un enfoque especifico en el
Resguardo Indigena del Alto Cartagena, la problematica adquiere matices de urgencia debido a
su compleja topografia en el piedemonte costero y la vulnerabilidad socioeconémica de sus
habitantes. Los diagndsticos regionales han evidenciado que la gestion del agua en este
territorio depende de practicas manuales y enfoques correctivos que, aunque sustentados en
conocimientos tradicionales, carecen de soporte técnico para el monitoreo de variables criticas
como el pH, la turbiedad y la conductividad. Segun datos del Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio (2022), las zonas rurales de Narifio presentan rezagos histdricos en la tecnificacion;

en el Resguardo, esta falta de integracion tecnoldgica es un factor determinante del riesgo
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sanitario, donde la informacion se encuentra fragmentada en registros fisicos 0 memorias

empiricas sin procesamiento analitico.

Esta desconexion técnica en el Alto Cartagena impide la identificacion de patrones de
contaminacion o fallas en los sistemas de distribucion que, segun estimaciones del (Mundial B.
, 2021), pueden causar pérdidas técnicas y econdmicas de hasta un 40% del recurso tratado en
sistemas rurales no optimizados. La ausencia de una estrategia que integre Big Data e
Inteligencia Atrtificial obliga a que la toma de decisiones dependa exclusivamente de la intuicién
y la observacién visual, ignorando comportamientos hidricos invisibles al ojo humano que estas
tecnologias podrian detectar para prevenir desabastecimientos. Ademas, existe una clara
desconexion entre el alto grado de apropiacién social del recurso por parte de la comunidad

indigena y las herramientas tecnolégicas disponibles para su defensa y monitoreo.

La implementacién de una alternativa de monitoreo de bajo costo basada en Ciencia de
Datos no es, por tanto, una simple mejora técnica, sino un imperativo para la soberania hidrica
y la justicia social. Al no contar con sensores basicos ni plataformas de analisis, el Resguardo
permanece en un ciclo de ineficiencia donde el agua, aunque abundante en las fuentes
naturales del piedemonte, no llega con la calidad ni la continuidad garantizada a los hogares.
La transicion hacia un modelo fundamentado en evidencia analitica, como proponen (Provost &
Fawcett, 2013), permitiria que el Resguardo Indigena del Alto Cartagena pase de un manejo
reactivo a uno preventivo, transformando los datos en un activo comunitario que salvaguarde la
salud y el bienestar de su poblacién frente a las amenazas del presente y futuro cercano. Como
indica la (UNESCO, 2022), la seguridad hidrica en comunidades vulnerables solo es posible
cuando se combinan los saberes locales con sistemas de informacion robustos que permitan

una gestion resiliente y sostenible.

La ubicacién geografica del Resguardo Indigena del Alto Cartagena, enclavado en la
compleja orografia del piedemonte costero narifiense, impone desafios logisticos que agravan
la precariedad del servicio. Esta zona es receptora de una pluviosidad extrema que,
paradojicamente, no se traduce en seguridad hidrica debido a la alta carga de sedimentos y
contaminantes organicos que arrastran las fuentes superficiales durante las crecientes. Sin
sistemas de monitoreo en tiempo real, la comunidad se ve obligada a consumir agua con altos
niveles de turbidez o a suspender el suministro de forma empirica, basandose en la
observacion visual del operario de turno. Esta falta de precision técnica, sumada a la ausencia

de alertas tempranas, genera un impacto desproporcionado en la salud infantil y de adultos
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mayores del resguardo, quienes quedan expuestos a brotes de enfermedades
gastrointestinales que podrian prevenirse con una analitica basica de parametros

fisicoquimicos.

Asimismo, existe una tension no resuelta entre la sélida estructura organizativa del
Resguardo y la obsolescencia de sus herramientas de gestion. Mientras que la comunidad
posee una cosmovision de respeto y proteccion hacia el "agua como ser vivo", las herramientas
para su defensa administrativa son insuficientes frente a las presiones externas y el deterioro
de la infraestructura. La gestién actual, limitada a bitacoras manuales y soluciones de
emergencia, no permite proyectar la demanda futura ni gestionar eficientemente los escasos
recursos financieros disponibles. Al no integrar tecnologias de bajo costo que hablen el
"lenguaje de los datos", el Resguardo pierde la oportunidad de sustentar sus necesidades ante
organismos nacionales e internacionales con evidencia técnica irrefutable. La transformacién
hacia una gobernanza hidrica digital permitiria, por tanto, blindar el conocimiento tradicional con
el rigor cientifico, asegurando que el monitoreo del agua sea un acto de resistencia y

autonomia territorial en el siglo XXI.

1.2 Pregunta de investigacion

¢ De qué manera el disefio de una propuesta estratégica basada en el uso de tecnologias
de bajo costo, Big Data e Inteligencia Artificial, puede optimizar el monitoreo de la calidad del
recurso Y fortalecer la toma de decisiones en la gestién comunitaria del agua potable en el

Resguardo Indigena del Alto Cartagena, municipio de Ricaurte, Narifio?

1.3 Objetivos de investigacion

1.3.1 Objetivo General

Proponer un modelo estratégico de monitoreo inteligente basado en Big Data e
Inteligencia Artificial para la mitigacion del riesgo sanitario del agua potable en el Resguardo
Indigena del Alto Cartagena, mediante la optimizacion de la gestion técnica y operativa del

recurso hidrico.
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1.3.2 Objetivos Especificos

- Diagnosticar la situacion actual de la calidad del agua y los procesos de monitoreo en el
Resguardo Indigena del Alto Cartagena para identificar las brechas técnicas frente a los
estandares de riesgo sanitario.

- Determinar los requerimientos técnicos y tecnoldgicos de Big Data e Inteligencia Artificial
necesarios para la arquitectura del modelo de monitoreo inteligente de bajo costo.

- Disefar el modelo conceptual de monitoreo inteligente que integre el analisis predictivo y la
visualizacién de datos para el fortalecimiento de la toma de decisiones en la comunidad.

- Evaluar la viabilidad estratégica de la propuesta de mejora para garantizar su sostenibilidad
y adaptabilidad en el contexto sociocultural del resguardo.

1.4 Justificacion

La pertinencia de esta investigaciéon se fundamenta en la necesidad imperativa de
transformar la gestion del agua potable en contextos de vulnerabilidad rural y étnica,
utilizando la tecnologia no como un objetivo aislado, sino como un medio para garantizar el
derecho fundamental a la vida y a la salud. En Colombia, y especificamente en el pie de
monte costero narifiense, el modelo de gestidn hidrica ha sido histéricamente reactivo y
artesanal. Esta investigaciéon propone un cambio de paradigma hacia la proactividad basada

en datos, sustentada bajo los siguientes criterios:

Desde el orden académico, este estudio se justifica al cerrar la brecha de conocimiento
sobre la aplicacion de la Cuarta Revolucion Industrial en territorios indigenas. La literatura
técnica actual suele centrarse en ciudades inteligentes (Smart Cities), dejando un vacio
significativo en el concepto de "Campo Inteligente" o Smart Rurality aplicado a comunidades
con cosmovisiones particulares. Como sefialan Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), la
estructuracion de problemas de investigacion complejos en entornos no tradicionales
permite generar marcos tedricos que pueden ser adaptados a otras latitudes con desafios
geograficos similares. Esta tesis aporta una metodologia reproducible para la integraciéon de
Big Data en acueductos comunitarios y resguardos, sirviendo como referente para futuros
investigadores interesados en la convergencia entre la ingenieria de datos y el desarrollo

territorial autbnomo.
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En el ambito cientifico, la investigacion es relevante porque valida el uso de
herramientas de analitica avanzada y tecnologias de bajo costo para resolver problemas de
ingenieria hidraulica y salud publica. La implementacion de modelos predictivos mediante
Inteligencia Artificial permite identificar riesgos de contaminacion y fallas de red que son
invisibles para la observacién empirica tradicional. Segun (Provost & Fawcett, 2013), el valor
real de la Ciencia de Datos reside en su capacidad para transformar la toma de decisiones,
pasando de la intuicidn a la evidencia analitica. Al proponer el disefio de algoritmos
adaptados a la realidad del Resguardo Indigena del Alto Cartagena, se aplica ciencia de
vanguardia para optimizar un recurso vital, representando un avance significativo en la
eficiencia de sistemas de suministro que operan en condiciones de alta incertidumbre

climatica (Provost & Fawcett, 2013).

Desde el orden social, el impacto es profundo y directo al alinearse con la defensa del
territorio y la soberania hidrica. El acceso a agua de calidad es un determinante de la salud
y la equidad en comunidades indigenas. En el municipio de Ricaurte, donde las condiciones
geograficas dificultan la supervision fisica constante, contar con una estrategia de monitoreo
digital y analitica de datos se traduce en una reduccion de enfermedades de origen hidrico y
una mayor autonomia comunitaria. (BID, 2020), enfatiza que la digitalizacién de los servicios
publicos en zonas rurales es una de las herramientas mas potentes para combatir la
pobreza multidimensional. Al mejorar la gestion técnica del agua, se fortalece el tejido social
y la capacidad de autogestiéon de la comunidad del Alto Cartagena, garantizando que el
conocimiento tradicional se vea potenciado por herramientas modernas de proteccién del

recurso.

Finalmente, esta investigacion no pretende ser un ejercicio meramente tedrico, sino una
herramienta de transformacion tangible para el sector de agua y saneamiento en Narifo. Los
aportes de este proyecto proporcionan una hoja de ruta estratégica de bajo costo para que
los gestores comunitarios en el municipio de Ricaurte puedan adoptar tecnologias
emergentes sin comprometer la sostenibilidad financiera del sistema. Con la implementacion
de estas estrategias, se espera optimizar la respuesta ante crisis climaticas, reducir riesgos
sanitarios y, primordialmente, asegurar que el derecho al agua potable deje de ser una
aspiracion para convertirse en una realidad técnica y socialmente respaldada para las

poblaciones que habitan la periferia del desarrollo tecnoldgico nacional.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 Marco de Antecedentes (Estado del Arte)

Para la realizacion de la presente investigacion se llevé a cabo una revision del estado
del conocimiento. Para ello, se empleé la siguiente ecuacion de busqueda: (“project
management” OR “project administration”) AND (“Artificial Intelligence”) AND (“buildings” OR
“civil enginee*” OR architecture OR “facility management”) la vigencia y relevancia del
estado del arte, se establecié un horizonte de busqueda documental de 10 afios,
comprendido entre el afio 2016 y el 2026. A continuacion, se relacionan los trabajos que

sirven de base para esta investigacion, organizados cronolégicamente:

En su investigacion (Hadj & Mabrouk, 2017), sobre sistemas inteligentes aplicados al
agua, el autor propone el uso de redes neuronales artificiales para predecir la demanda en
comunidades con datos limitados. Su metodologia destaca la importancia de normalizar
datos heterogéneos provenientes de fuentes manuales y sensores basicos. Este trabajo
aporta la base légica para el tratamiento de datos en el municipio de Ricaurte, donde la

informacion inicial es fragmentada. (Hadj & Mabrouk, 2017).

En su estudio (Sadeghpanah, 2018), implementé modelos de Machine Learning para la
deteccién de fugas en redes de distribucion rurales. Los autores demostraron que el
algoritmo de bosques aleatorios (Random Forest) reduce los falsos positivos en un 25% en
comparacion con métodos tradicionales. Para este proyecto, el aporte principal es la
validacién de algoritmos especificos para identificar pérdidas técnicas sin necesidad de

instrumentar toda la red fisica. (Sadeghpanah, 2018).

En la investigacién de (Leonel & Mora , 2019)) El libro Agua segura, una opcion de vida
presenta un estudio de caso desarrollado en la comunidad indigena Camawari, resguardo
Alto Cartagena (Ricaurte, Narifio), orientado a enfrentar la carencia de agua apta para el
consumo humano mediante la implementacion de tecnologias no convencionales y procesos
de participacion social. La investigacion parte del reconocimiento de la alta vulnerabilidad
asociada a la dispersion de las viviendas y a la presencia de contaminacion microbioldgica

en las fuentes, condiciones que hacen inviables los sistemas convencionales

En el trabajo de (Mellado & Borja, 2019). Desarrollaron una estrategia se centrd en la

creacion de "tableros de control" para la toma de decisiones politicas basadas en el
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consumo real. La investigacion resalta que la tecnologia por si sola no funciona sin una
estructura de gobernanza, lo cual es vital para el éxito en el contexto de las juntas de
acueducto de Narino. (Mellado & Borja, 2019).

En la investigacion de (et W. .., 2020) sobre la integracion de sensores de bajo costo
mediante el Internet de las Cosas (loT) para medir la turbidez y el pH en tiempo real en
zonas rurales. El estudio concluyé que la telemetria es viable incluso en zonas de baja
conectividad mediante protocolos de largo alcance (LoRaWAN). Este antecedente es critico
para proponer soluciones aplicables a la accidentada geografia de Ricaurte. (Walker et al.,
2020).

En el trabajo de (Dejito, y otros, 2021)Aplicaron analitica geoespacial y aprendizaje
automatico para mapear el acceso al agua en Colombia. Su modelo utilizé datos del Censo
Nacional junto con imagenes satelitales para predecir areas de desabastecimiento con un
60% de precision. Este trabajo es un referente metodoldgico directo al tratar
especificamente el territorio colombiano y sus desigualdades regionales. (Dejito, y otros,
2021).

En el estudio de (et P. , 2022) desarrollé un sistema de soporte a las decisiones basado
en légica difusa y Big Data para la gestion de cuencas en zonas rurales de Latinoamérica.
La metodologia empleada permitio integrar variables climaticas inciertas con datos de
sensores de nivel de agua, logrando una reduccion del 15% en los costos de operacion por
bombeo. Este trabajo es fundamental para tu investigacion, ya que ofrece estrategias para
manejar la incertidumbre climatica que afecta directamente al municipio de Ricaurte. (Perez,
et al., 2022).

En su investigacion (Martinez, 2023) sobre la implementacién de modelos de aprendizaje
profundo (Deep Learning) para la deteccion temprana de anomalias en la calidad del agua
en acueductos veredales. Su estrategia consistio en utilizar redes neuronales recurrentes
para analizar series temporales de pH y conductividad. El aporte principal para este proyecto
es la demostracion de como la IA puede actuar como un sistema de alerta temprana,
protegiendo la salud publica de las comunidades ante contaminaciones accidentales o
naturales. (Garcia & Martinez, 2023).
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El trabajo de (et K. , 2024), presenta una arquitectura de "Borde" (Edge Computing)
combinada con Inteligencia Artificial para el monitoreo hidrico en zonas con conectividad
intermitente. Los autores proponen que el procesamiento de datos se realice cerca del
sensor (en el sitio) y solo se envien los resultados criticos a la nube via Big Data. Esta
metodologia es altamente relevante para la zona rural de Narifio, donde la estabilidad de la

red de internet es un desafio técnico constante. (Kumar, et al., 2024).

En el estudio (Rincon & Villa, 2024), reciente en municipios intermedios de Colombia
evaluo el uso de Ciencia de Datos para corregir desbalances hidraulicos. Implementaron
técnicas de limpieza de datos (ETL) que permitieron recuperar hasta un 41% del agua no
contabilizada. Representa un aporte fundamental para estructurar el proceso de codificacion

y analisis en EXCEL propuesto en esta investigacion. (Rincon & Villa, 2024).

En su trabajo (Soto & Cardenas, 2025), de gestion inteligente para acueductos
comunitarios, los autores presentan un modelo de arquitectura de datos en la nube que
permite a los lideres rurales recibir alertas en sus dispositivos méviles. Este trabajo aporta la
vision de interfaz de usuario necesaria para que la tecnologia sea adoptada socialmente por

las comunidades de Ricaurte. (Soto & Cardenas, 2025).

En su trabajo (Lopez & Rodriguez, 2025), Desarrollaron una plataforma de gestiéon
hidrica comunitaria que integra Big Data con una interfaz de participacién ciudadana digital
en municipios de la regién Andina. La estrategia permitié que los usuarios reportaran dafnos
mediante una aplicacion movil, alimentando un algoritmo de priorizacién de reparaciones.
Este antecedente aporta directamente a tu objetivo de incluir la "voz de la ciudadania" y la

percepcion comunitaria en la solucion tecnoldgica. (Lopez & Rodriguez, 2025).

En una de las investigaciones (et S. , 2026), se evalu6 el impacto de los "Gemelos
Digitales" (Digital Twins) en la seguridad hidrica de pequefnas poblaciones. El estudio utilizd
Big Data para crear una réplica virtual de la red de acueducto, permitiendo simular el
impacto de desastres naturales antes de que ocurran. Este trabajo representa la frontera del
conocimiento en tu tema y sirve como vision de futuro para las recomendaciones que

elaboraras para el municipio de Ricaurte. (Sanchez, et al., 2026).
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2.2 Marco Teérico
2.2.1 Gestion Hidrica con Enfoque Sociotécnico 4.0

La gestion de proyectos en la era de la Cuarta Revolucion Industrial ha trascendido el
modelo lineal y estatico para convertirse en un ecosistema dinamico, adaptativo y, en contextos
étnicos, profundamente social. Este enfoque se fundamenta en la integracion de metodologias
agiles con el analisis de datos para reducir la incertidumbre en territorios donde la geografia y
el clima son variables criticas. En el contexto de los servicios publicos rurales, la Gestion 4.0
permite que la planificacién hidrica no dependa unicamente de proyecciones historicas, sino de
flujos de informacién capturados directamente del entorno. Para el Resguardo Indigena del Alto
Cartagena, este concepto es vital, pues permite estructurar una hoja de ruta donde la
tecnologia se alinea con la cosmovisién y los objetivos de desarrollo local. Como sostienen
Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), (Hernandez & Mendoza, 2018), una gestion robusta
debe partir de un diagndstico técnico-social preciso que identifique las variables criticas del
entorno. De este modo, la gestion 4.0 actua como el marco administrativo que garantiza que la
analitica de datos se traduzca en una mejora real de la continuidad del servicio, respetando la

autonomia comunitaria.

2.2.2 Arquitectura de Big Data de Bajo Costo

El concepto de Big Data en la gestién del agua no se limita al almacenamiento masivo de
informacion, sino que abarca las dimensiones de volumen, velocidad, variedad vy,
primordialmente para esta investigacién, la veracidad y el valor. Una arquitectura de Big Data
para acueductos comunitarios debe ser capaz de procesar datos estructurados, como niveles
de turbiedad, y datos no estructurados provenientes de la participacion ciudadana o reportes
manuales. En el municipio de Ricaurte, la relevancia de esta arquitectura radica en su
capacidad para unificar la informacion que hoy se encuentra dispersa en bitacoras fisicas o
memorias empiricas. Segun (Foster & Fawcett, 2013), el Big Data permite descubrir
correlaciones ocultas, como la relacién entre los ciclos de lluvia en el piedemonte y la
degradacioén de la calidad microbiolégica. Al centralizar y normalizar esta informacién en un

sistema de bajo costo, se construye un activo digital que sirve de base para la soberania
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hidrica, permitiendo que la comunidad visualice el estado de su red de manera holistica y tome

decisiones preventivas basadas en evidencia estadistica real.

2.2.3 Inteligencia Artificial y Monitoreo Predictivo

La Inteligencia Artificial (IA) representa la capacidad de sistemas informaticos para ejecutar
tareas analiticas complejas que tradicionalmente requerian intervencion humana. Dentro de
esta rama, el aprendizaje supervisado es la técnica mas prometedora para el Resguardo del
Alto Cartagena, ya que utiliza datos histéricos —como registros de fallas por sedimentacién o
variaciones de pH— para entrenar algoritmos capaces de anticipar riesgos sanitarios. En esta
investigacion, la IA se articula como el motor predictivo que permitira a la comunidad anticipar
periodos de escasez o picos de contaminacion antes de que afecten la salud publica. (Foster &
Fawcett, 2013) enfatizan que el pensamiento orientado a datos permite a las organizaciones
mejorar su precision operativa de forma exponencial. Al aplicar algoritmos de clasificacion, el
sistema puede identificar si un aumento en la conductividad indica una alteracién en la fuente o
una falla estructural en la conduccion. Esta capacidad de previsidon transforma la gestion del
acueducto de un modelo reactivo a uno inteligente que asegura la resiliencia comunitaria ante

el cambio climatico.

2.2.4 Internet de las Cosas (loT) y Sensores de Bajo Costo

El Internet de las Cosas (IoT) se define como la interconectividad de dispositivos fisicos que
capturan datos del entorno y los transmiten a través de redes digitales. En la gestion de
acueductos rurales, el 10T constituye el componente sensorial que reemplaza la observacion
visual subjetiva por mediciones objetivas de parametros como la turbiedad y el cloro residual.
Para un territorio de dificil acceso como Ricaurte, el 10T de bajo costo es la solucion técnica
para eliminar la dependencia de inspecciones manuales en puntos geograficamente aislados.
(Bonilla, Brentan , Montalvo, Cabrera , & Izquierdo, 2023), sefalan que el uso de sensores
conectados permite un control operativo sin precedentes, optimizando los recursos econémicos
de las juntas administradoras. La articulacion de este concepto es fundamental: sin sensores

basicos que alimenten el flujo de datos, la IA y el Big Data carecerian de insumos para generar
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valor. Por lo tanto, el loT actua como el puente tecnoldgico que permite al agua "comunicar" su

estado fisicoquimico de manera constante, garantizando una vigilancia sanitaria ininterrumpida.

2.2.5 Seguridad Hidrica y Soberania Comunitaria

La seguridad hidrica trasciende la disponibilidad del recurso; implica garantizar que el agua
sea accesible, limpia y suficiente para el desarrollo humano, respetando los ciclos de los
ecosistemas. Este concepto es el gje ético de la investigacion, pues orienta la tecnologia hacia
la sostenibilidad y la autonomia del Resguardo Indigena del Alto Cartagena. En Ricaurte, la
seguridad hidrica se ve amenazada por factores ambientales que la analitica de datos puede
ayudar a mitigar. La (UNESCO, 2022), define la seguridad hidrica como un pilar para la paz y el
desarrollo, especialmente en comunidades rurales que dependen de fuentes locales
vulnerables. Esta investigacion se articula con dicho concepto al proponer que la eficiencia
tecnoldgica lograda a través del Big Data permite un uso mas responsable del agua, evitando el
desperdicio y protegiendo las fuentes para las generaciones futuras. La sostenibilidad se
alcanza cuando la comunidad no solo posee el recurso, sino también la informacién técnica
necesaria para defenderlo y gestionarlo de manera resiliente frente a los retos institucionales y

climaticos.

2.3 Marco Normativo

La estructura legal de esta investigacion se organiza jerarquicamente, partiendo de los
mandatos constitucionales hasta las directrices técnicas y de transformacién digital mas

recientes:

Constitucion Politica de Colombia (1991): Representa la base juridica del proyecto. El
Articulo 79 garantiza el derecho a un ambiente sano, mientras que el Articulo 365 establece
que los servicios publicos son inherentes a la finalidad social del Estado. Esta investigacion se
articula con la obligacion estatal de asegurar la prestacion eficiente y continua del agua en todo

el territorio nacional. (C.P., 1991).
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Ley 142 de 1994 (Ley de Servicios Publicos Domiciliarios): Es la norma matriz que regula
la prestacion de servicios en Colombia. Establece criterios de eficiencia, calidad y libertad de
competencia. Se articula con el proyecto al exigir que los prestadores utilicen tecnologias que
minimicen pérdidas técnicas y garanticen la potabilidad del recurso. (Congreso de la Republica,
1994).

Decreto 1575 de 2007: Establece el Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad del
Agua para Consumo Humano. Esta norma es la que define los parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos que deben monitorearse. El proyecto se articula aqui al proponer el uso de 1A e
0T para automatizar el cumplimiento de estos estandares de calidad en Ricaurte. (Ministerio de

la Proteccién Social, 2007).

Ley 1581 de 2012 (Ley de Proteccion de Datos Personales): Debido a que la propuesta
implica el manejo de datos de consumo y encuestas ciudadanas, esta ley es de cumplimiento
obligatorio. Garantiza que la informacion recolectada en el municipio de Ricaurte sea

anonimizada y protegida bajo protocolos de ciberseguridad. (Congreso de la Republica, 2012).

The Real-Time City (2014). Big Data and Smart Urbanism: The Real-Time City: Esta
investigacion analiza el potencial del Big Data para transformar la gestién de servicios publicos
mediante el procesamiento de informacion en tiempo real. Explica como la transicion de
modelos estaticos a flujos de datos continuos permite una respuesta proactiva ante crisis
sanitarias y ambientales en el suministro hidrico. Su relevancia radica en fundamentar el uso de
arquitecturas de datos para la toma de decisiones preventiva y no reactiva en comunidades
vulnerables. (The Real-Time City, 2014).

Decreto 1898 de 2016 (Esquemas Diferenciales Rurales): Esta es una de las normas mas
importantes para el proyecto, ya que permite la creacion de estandares técnicos y operativos
flexibles para zonas rurales y de dificil acceso. Justifica legalmente la adopcion de tecnologias
de bajo costo y metodologias alternativas adaptadas a la geografia narifiense. (Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016).

CONPES 3975 de 2019 (Politica Nacional para la Transformacién Digital e IA): Define la
estrategia del pais para adoptar tecnologias de la Cuarta Revolucion Industrial. Proporciona el
respaldo institucional para el uso de Big Data como herramienta para mejorar la eficiencia del

sector publico y la gestidon de recursos naturales. (DNP, 2019).
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CONPES 4085 de 2022 (Politica de Gobierno Digital): Promueve la interoperabilidad de
datos y la digitalizacion de tramites. Se articula con la investigacion al fomentar que municipios
de categorias 5 y 6 (como Ricaurte) utilicen analitica de datos para resolver problemas

comunitarios y mejorar la transparencia. (DNP, 2022).

Hernandez, F. (2022). Explicacion sencilla de Random Forests y modelos predictivos: Este
documento técnico describe el funcionamiento de algoritmos de aprendizaje supervisado,
especificamente el Random Forest, para la construccion de modelos predictivos de alta
precision. Justifica la eleccion de herramientas de Inteligencia Artificial para predecir variables
de calidad del agua basandose en patrones historicos de contaminacion y clima. Permite
validar la viabilidad técnica del modelo propuesto al utilizar algoritmos capaces de manejar

multiples variables con bajo margen de error. (Hernandez, 2022).

UNESCO (2022). Informe de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos
hidricos en el mundo: El informe destaca que la seguridad hidrica en contextos rurales depende
directamente de la capacidad de los sistemas para gestionar y analizar informacién sobre el
recurso. Define la gobernanza del agua basada en datos como un pilar para la resiliencia de las
comunidades frente a riesgos sanitarios y climaticos. Respalda la necesidad de implementar
tecnologias emergentes para garantizar el derecho fundamental al agua segura mediante un

monitoreo inteligente y soberano. (UNESCO, 2022).

Directiva Presidencial 03 de 2024 (Lineamientos para el uso de IA): Es la norma mas
reciente en la materia. Establece criterios éticos y de transparencia para que las entidades del
Estado utilicen algoritmos en la toma de decisiones. Valida que tu propuesta tecnolégica esté
alineada con las directrices de responsabilidad algoritmica nacional. (Presidencia de la
Republica, 2024).

Rincon, R., & Villa, J. (2024). Improvement in the Management of Potable Water
Distribution Using Data Science: Este estudio reciente demuestra como la Ciencia de Datos
permite optimizar la distribucién de agua potable mediante la deteccion de anomalias en
sistemas de medicion. Proporciona un sustento técnico para el uso de analitica avanzada en la
identificacion de errores operativos que afectan la calidad del recurso. Es fundamental para
justificar que la gestion de datos moderna supera las limitaciones de los sistemas de monitoreo

tradicionales y manuales. (Rincén & Villa, 2024).
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3. METODOLOGIA

3.1 Enfoque de la Investigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque metodolégico mixto, el cual permite
integrar el analisis cuantitativo de parametros técnicos del agua con una perspectiva cualitativa
sobre la gestion comunitaria. La intencidén de este enfoque es lograr una triangulacion de datos
donde las cifras de calidad hidrica se interpreten bajo el contexto social y normativo del
territorio, permitiendo que el modelo predictivo no sea solo un algoritmo matematico, sino una

herramienta de gobernanza hidrica culturalmente adaptada.

Para lograr este propdsito, se emplea como instrumento principal la Matriz de
Categorizacion y Extraccion Técnica (MCET). Este instrumento facilita la mineria de datos de
fuentes documentales y técnicas, permitiendo capturar variables criticas (como niveles de
turbiedad y registros pluviométricos) y requerimientos cualitativos (normativa y cosmovision). El
objetivo de utilizar este enfoque e instrumento es consolidar una base de datos robusta que
transforme informacion dispersa en variables de entrada funcionales para el entrenamiento de
los algoritmos de Inteligencia Artificial. Con este enfoque, se pretende que la investigacién no
solo identifique riesgos, sino que estructure el conocimiento necesario para la toma de

decisiones preventivas.

3.1.1 Alcance de la Investigacion

El estudio se circunscribe geograficamente al Resguardo Indigena del Alto Cartagena,
localizado en el municipio de Ricaurte, departamento de Narifio. Este alcance es fundamental,
dado que las condiciones particulares del piedemonte costero y la cosmovision de la
comunidad indigena Awa definen las necesidades especificas de la propuesta de mejora para

el sistema de acueducto local.

Cronolégicamente, el trabajo se desarrolla en un periodo comprendido entre agosto de 2025
y enero de 2026, lapso en el cual se ejecutan las fases de diagnéstico, recolecciéon de datos,
disefio conceptual del modelo y evaluacion de su viabilidad técnica y administrativa. El alcance
tematico se centra en tres pilares: la gestion del riesgo sanitario (IRCA), la arquitectura de Big
Data para el procesamiento de informacién y la aplicacion de algoritmos de Inteligencia Atrtificial

(Random Forest).
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Finalmente, la relevancia de esta investigacion radica en su capacidad para reducir la brecha
tecnoldgica en comunidades vulnerables. Al proponer un modelo de monitoreo inteligente de
bajo costo, se busca mitigar el riesgo sanitario que actualmente afecta a la poblacién, pasando
de una gestion del agua reactiva a una preventiva basada en evidencia técnica. La importancia
del proyecto trasciende lo técnico, pues se presenta como un ejercicio de soberania hidrica que
utiliza tecnologias de la Industria 4.0 para proteger la salud publica y optimizar el recurso

hidrico en un contexto de especial proteccién constitucional.

3.2 Poblacién y muestra

Dada la naturaleza de esta investigacién, centrada en la propuesta de estrategias
tecnolégicas basadas en datos preexistentes, la definicién de la poblaciéon y muestra se aborda
desde la representatividad del estudio base "Agua Segura: Una opcién de vida" (Leonel et al.,

2019) y la seleccion rigurosa de la evidencia documental.

3.2.1 Poblacién y Muestra del Estudio de Campo (Fuente Secundaria)

La poblacion a la que va dirigida la propuesta y de la cual emanan los datos para el modelo
de Big Data es la Comunidad Camawari, perteneciente al Resguardo Indigena Alto Cartagena,

en el municipio de Ricaurte, Narifio.

- Poblacién: Esta constituida por la totalidad de las familias que habitan el Resguardo y que
dependen de los sistemas de abastecimiento de agua locales (aproximadamente [X]*
familias segun el censo reportado en el informe base).

- Muestra: La investigacion toma como insumo la muestra estadistica calculada en el estudio
original, la cual corresponde a 75 familias — 1 integrante de cada familia, encuestados en el
Resguardo, lo que representa un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5%

para la caracterizacién sociosanitaria del territorio.
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Criterios de seleccidn de los participantes (Estudio Original):

- Inclusién: Ser habitante permanente del Resguardo Alto Cartagena, ser usuario del sistema

de acueducto comunitario y ser mayor de edad para responder la encuesta.

- Exclusioén: Poblacién flotante o transeunte, y viviendas que no cuenten con conexion al

sistema de acueducto objeto del diagndstico.

3.2.2 Criterios de Seleccion para la Revisiéon Documental

Para la construccion de la propuesta de Inteligencia Artificial y Big Data, no se consultan
personas de forma directa, sino documentos técnicos. Por tanto, se establecen los siguientes

criterios que deben cumplir los documentos para ser integrados en el analisis:

Criterio de Pertinencia Geografica: El documento debe contener datos recolectados
especificamente en el municipio de Ricaurte, Narifio, priorizando el Resguardo Indigena

Alto Cartagena.

Criterio de Rigurosidad Técnica: Los informes deben presentar resultados de laboratorio
(parametros fisicoquimicos y microbiolégicos) avalados por entidades de salud o

laboratorios acreditados (como los presentados por la Universidad de Narifio).

Criterio de Temporalidad: Se consideran documentos publicados entre los afos 2018 y
2026, asegurando que la informacion sea lo suficientemente reciente para modelar

escenarios actuales de riesgo hidrico.

Criterio Tematico: Los documentos deben abordar variables relacionadas con la gestién
hidrica, salud publica (enfermedades de origen hidrico) o infraestructura de servicios

publicos rurales.

Criterio de Validez Institucional: Se priorizan libros de investigacion, articulos cientificos,
informes del SIVICAP (Sistema de Vigilancia de la Calidad del Agua para Consumo

Humano) y planes de desarrollo municipal.
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3.3 Instrumentos

Para garantizar la validez de la propuesta de Big Data e Inteligencia Artificial sin depender
de sensores que el Resguardo aun no posee, se han definido los siguientes instrumentos.

Estos permitiran construir una Base de datos (Conjunto de Datos) sélido y real:
3.3.1 Revision Documental

o Descripcion y caracteristicas: Consiste en el analisis sistematico de documentos
oficiales, reportes de salud y, primordialmente, el estudio técnico-cientifico "Agua
Segura" de 2019. Se caracteriza por ser un método no intrusivo que permite obtener
una linea base histérica de la calidad del agua en el Resguardo.

¢ Informacion que se espera recolectar: Datos cuantitativos histéricos de parametros
fisicoquimicos (pH, turbiedad, color aparente, cloro residual) y microbiolégicos
(Coliformes totales y E. coli), asi como el indice de Riesgo de la Calidad del Agua
(IRCA) reportado en los ultimos afios para el municipio de Ricaurte.

o Elementos asociados: Se utilizara una Matriz de Extraccion de Datos en Excel que
servird como insumo para el analisis de Big Data. Los campos de la matriz incluyen:
Fecha de muestra, Punto de muestreo (Coordenadas), Parametro medido, Valor

obtenido, Valor de referencia (Res. 2115 de 2007) y Nivel de riesgo.
3.3.2 Encuesta Estructurada (Cuestionario de Percepcion y Consumo)

o Descripcidn y caracteristicas: Es un instrumento de recoleccion de datos primarios
aplicado a los jefes de hogar del Resguardo. Consta de preguntas cerradas con escala
tipo Likert y opciones de seleccién multiple. Se caracteriza por su capacidad de
estandarizar las respuestas para un procesamiento estadistico masivo.

+ Informacidn que se espera recolectar: Frecuencia de intermitencia del servicio,
percepcion de la calidad del agua (sabor, olor, color), presencia de enfermedades
gastrointestinales en el nucleo familiar y disposicién de la comunidad hacia el uso de
herramientas tecnoldgicas para el reporte de fallas.

o Elementos asociados: El cuestionario se compone de 12 preguntas divididas en tres
dimensiones (Técnica, Salud y Tecnologia). Algunas preguntas clave son:

1. ¢Con qué frecuencia recibe agua en su hogar? (Continua, Diaria por horas, Dia

de por medio, Semanal).
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2. En el ultimo afio, ¢algun miembro de su familia ha presentado diarrea o vomito?
(Si/No).
3. ¢Estaria dispuesto a recibir informacion sobre la calidad del agua en su celular?

(Escala 1 al 5). (El cuestionario completo se presenta en el Anexo A).

3.3.3 Matriz de Categorizaciéon y Extraccion Técnica (MCET)

Debido a la naturaleza del proyecto y las restricciones logisticas de acceso al territorio, la
investigacion se fundamenta en un modelo de analisis avanzado de fuentes secundarias y
curaduria de datos, utilizando instrumentos disefiados especificamente para la integracion de

tecnologias 4.0.

Este es el instrumento principal de la investigacién. Su funcién es actuar como un filtro de
ingenieria para transformar los datos sanitarios crudos de estudios previos en un dataset
estructurado apto para Big Data e Inteligencia Atrtificial. A través de esta matriz, se busca
realiza un procesamiento intelectual original que clasifica la informacion en las siguientes

dimensiones:

Matriz de Categorizacién y Extraccién Técnica (MCET)

Tabla 1 - Matriz de Categorizacién y Extraccion Técnica (MCET)

. Subcategoria . : Propésito en el
egeriey | Warisbles e | Unided o Medkaa! | - Fuentece | bodeio doay
Analisis Big Data

Entrenar el
1. Dimensién  Parametros Datos historicos algoritmo para
de Insumos Fisicoquimicos NTU, Unidades de (Diagnéstico detectar
Criticos (Input (Turbiedad, Color, Escala pH 9 desviaciones fuera
previo)
Layer) Color, pH) de la norma
técnica.
Establecer la
Parametros etiqueta de "Riesgo
Microbiolégicos  UFC/100ml Reportes de Sanitario" en el
(E. coli, (Presencia/Ausencia) | laboratorio modelo de
Coliformes) aprendizaje

supervisado.



2. Dimension
de Predictores
Externos
(Context

Data)

3. Dimension
de
Infraestructura
Técnica

4. Dimension
de Gestion
Comunitaria

Variabilidad
Climatica
(Pluviosidad,
Temperatura)

Temporalidad
(Epocas de
sequia vs.
lluvia)

Estado de
Captacion y
Conduccion

Conectividad y
Energia

Percepcion de
Riesgo en la
Comunidad

Capacidad de
Respuesta
Operativa

Elaboracion propia

mm/mes, Grados
Celsius

Variable categérica
(Meses)

Cualitativa (Bueno,
Regular, Malo)

Booleano (Si/No) /
Cobertura celular

Escala de Likert (1-5)

Tiempo de respuesta

(Horas)

Registros
meteorologicos
regionales

Calendario
estacional del
piedemonte

Inspeccion técnica

Diagndstico de
campo propio

Encuesta a
lideres del
Resguardo

Registro de
operaciones del
acueducto

3.4 Descripcion de procedimientos
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Correlacionar
aumentos de
turbiedad con
eventos de lluvia
para prediccion de
riesgo.

Identificar ciclos
criticos donde el
modelo debe
aumentar la
frecuencia de
monitoreo.
Determinar los
puntos éptimos
para la futura
ubicacion de nodos
sensores loT.
Evaluar la
factibilidad de
transmision de
datos en tiempo
real al servidor de
Big Data.

Adaptar la interfaz
de usuario
(Dashboard) a la
interpretacion
sociocultural
indigena.

Definir los
umbrales de alerta
temprana para la
toma de decisiones
preventiva.

Dado que la presente investigacion se fundamenta en la explotacion de informacion técnica y

social contenida en el informe técnico-cientifico "Agua Segura: Una opcion de vida" (Leonel et

al., 2019), el procedimiento se centra en la transferencia de datos estaticos a un ecosistema

digital analitico. El paso a paso se describe a continuacion:
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3.4.1 Procedimiento para la Revision Documental Técnica

Este proceso tiene como fin extraer la "Linea Base" de parametros fisicoquimicos para la

propuesta de IA.

Localizacion y Acceso: Se accede al documento digital a través del repositorio
institucional de la Universidad de Narifio. Se realiza una lectura transversal para

identificar las secciones de "Diagnéstico Sanitario" y "Resultados de Laboratorio".

Criterios de Identificacion: Se seleccionan exclusivamente las tablas y registros que
contienen mediciones de pH, turbiedad, color aparente, cloro residual y coliformes,

correspondientes a los puntos de muestreo de la Comunidad Camawari.

Técnica de Extraccién: Se utiliza un método de digitalizacion de datos secundarios.
Debido a que los datos estan en formato PDF (estatico), se procede a la transcripcion

manual y validacién cruzada en una Matriz de Extraccién Técnica (Excel).

Consignacion de Evidencias: La evidencia final de este proceso es la "Base de datos
Técnico", un archivo estructurado que agrupa los valores histéricos por mes y zona,
permitiendo que la futura Inteligencia Artificial encuentre patrones de comportamiento

estacional en el agua del Resguardo.

3.4.2 Procedimiento para la Extracciéon de Datos de la Encuesta (Fuente

Secundaria)

En este caso, no se aplica el instrumento a las personas, sino que se extraen los resultados
de la encuesta aplicada originalmente por los autores del libro para crear el perfil social del

modelo de Big Data.

Analisis de la Metodologia Original: Para dar validez a los datos, se revisa en el
informe cémo fue disefiada la encuesta original (Leonel et al., 2019). Se identifica que
fue una encuesta estructurada aplicada a la poblacion del Resguardo, validada por

expertos de la Universidad de Narifio y socializada con el Cabildo Indigena de la época.
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Categorizacion de Datos Sociales: Se identifican en el informe las graficas y tablas de
frecuencia relacionadas con: Percepcion de calidad, frecuencia de enfermedades

gastrointestinales y disponibilidad del servicio.

Extraccién de Informacién Relevante: Se extraen los porcentajes y valores absolutos
reportados en el estudio. Estos datos se consignan en una Matriz de Percepcién Social.
Para los fines de esta investigacion, estos datos se consideran como la "Variable

Dependiente" o el impacto social que el modelo de IA busca predecir o mitigar.

Normalizacion para Big Data: Los resultados cualitativos extraidos (ej: "Agua de color
amarillento") se transforman en cédigos numéricos (Escala de 1 a 5) mediante una
técnica de codificacion a posteriori. Esto permite que los datos sociales puedan ser

cruzados analiticamente con los datos técnicos de la revision documental.

3.5 Analisis de la informacion

El procesamiento de la informacién se desarrolla mediante un protocolo estructurado que
garantiza la transicion desde la recoleccidn de datos primarios y secundarios hasta la obtencion
de insumos aptos para el andlisis gerencial. A continuacion, se describen las etapas de

preparacion, codificaciéon y analisis para cada instrumento empleado:

3.5.1 Preparacion, organizacion y limpieza de datos

Para la revisién documental, se realiza una depuracion basada en la vigencia (ultimos 10
afnos) y la relevancia tematica, organizando los textos en carpetas digitales categorizadas por
ejes (IA, Big Data y Gestién Hidrica). En cuanto a la encuesta, se aplica un filtro de limpieza
para eliminar registros incompletos o inconsistentes, asegurando la integridad de la muestra.
Finalmente, para la matriz MCET, la preparacion consiste en la normalizacién de unidades de
medida (ej. convertir todas las lecturas de turbiedad a UNT) y la validacion de fuentes técnicas

para asegurar que los datos ingresados sean comparables.
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3.5.2 Codificacion y estructuracion
La codificacién se diferencia segun la naturaleza de los datos:

e Datos Cualitativos (Revisién Documental y MCET): Se emplea una codificacién
deductiva, asignando etiquetas a fragmentos de texto relacionados con "Soberania
Hidrica", "Normatividad" y "Barreras Tecnoldgicas". Esto permite transformar parrafos
narrativos en categorias analiticas.

o Datos Cuantitativos (Encuesta y MCET): Se realiza una codificacion numérica y
estructural. Las respuestas de la encuesta se tabulan en escalas Likert, mientras que
los datos de la MCET se organizan en una base de datos relacional que vincula
variables climaticas con parametros de calidad del agua, modificando su estructura para

permitir una correlacién estadistica posterior.
3.5.3 Analisis de datos y software utilizado
El andlisis se ejecuta de manera diferenciada por instrumento:

o Anadlisis Documental: Se realiza un analisis de contenido sistematico para identificar
brechas de conocimiento y estandares legales. Se utiliza el software de procesamiento
de texto y gestores bibliograficos para la organizacién de citas.

e Analisis de Encuestas: Se aplica estadistica descriptiva (frecuencias y porcentajes)
para caracterizar la percepcion comunitaria. El software utilizado es Excel para la
tabulacién y generacion de métricas de tendencia central.

e Analisis de la Matriz MCET: Se efectua un analisis de correlacion de variables. En esta
etapa, el software Excel y herramientas de analisis de datos permiten identificar como
las variaciones de pluviosidad afectan los niveles de turbiedad, preparando el terreno

para la l6gica predictiva que se presentara en el capitulo de resultados.
3.5.4 Herramientas de presentacion de resultados

Para la visualizacion de los hallazgos segun el tipo de dato, se emplean los siguientes

elementos:

o Datos Cualitativos: Se presentan mediante tablas de sintesis de hallazgos y matrices

comparativas que resumen los aportes de los autores y la normativa.
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« Datos Cuantitativos: Se utilizan graficas de barras y sectores (para encuestas) y
diagramas de dispersion o series de tiempo (para los datos de la MCET) que permiten
visualizar el comportamiento histérico de la calidad del agua.

e Andlisis Espacial: Se incluyen mapas conceptuales y diagramas de flujo que
representan la ruta logica del procesamiento de informacion y el alcance geografico del
proyecto en el municipio de Ricaurte.

3.6 Consideraciones éticas

La presente investigacion se rige por los principios éticos de beneficencia, no maleficencia,
autonomia y justicia, enmarcados en la normativa nacional para la proteccion de datos y el
respeto a la propiedad intelectual. Al tratarse de un estudio enfocado en un Resguardo
Indigena y basado en la extraccion de datos de una fuente secundaria (Leonel et al., 2019), se

establecen los siguientes lineamientos:
3.6.1 Tratamiento de Datos Personales (Ley 1581 de 2012)

Aunque la informacion técnica y social se extrae de un documento ya publicado, la

investigacion garantiza el estricto cumplimiento de la Ley 1581 de 2012 (Ley de Habeas Data).

Anonimizacién: En el proceso de extraccion de datos de las 75 encuestas reportadas
en el informe base, no se consignaran nombres, numeros de identificacion, ni datos que

permitan la individualizacion de los habitantes del Resguardo.

Finalidad: Los datos extraidos seran utilizados exclusivamente con fines académicos
para el disefo de la propuesta tecnoldgica de Big Data e IA, evitando cualquier uso
comercial o politico de la informacion.

3.6.2 Proteccion de los Derechos de las Comunidades Etnicas

En concordancia con el Convenio 169 de la OIT y la jurisprudencia de la Corte

Constitucional colombiana sobre la autonomia de los pueblos indigenas:

Respeto a la Propiedad Intelectual Colectiva: Se reconoce que la informacién sobre

los usos y costumbres del agua pertenece al Resguardo Indigena Alto Cartagena. Por
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ello, el documento base de esta investigacion es citado rigurosamente, respetando el

esfuerzo de la comunidad y de los investigadores de la Universidad de Narifio.
3.6.3 Etica en el Uso de Tecnologias Emergentes (Big Data e IA)

El uso de algoritmos y procesamiento masivo de datos conlleva responsabilidades éticas

especificas:

Transparencia de Algoritmos: Se evitara el "sesgo algoritmico", asegurando que los
modelos predictivos de calidad del agua no generen discriminacion en el acceso al

recurso para ciertos sectores del resguardo.

Veracidad: La integridad de los datos extraidos se mantendra intacta; no se alteraran
valores de laboratorio para forzar resultados de los modelos de |A, garantizando que las

predicciones sean un reflejo fiel de la realidad técnica reportada.
3.6.4 Propiedad Intelectual y Honestidad Académica

Se asume un compromiso total con la honestidad académica, haciendo uso de
herramientas de deteccion de similitud para evitar el plagio. Cada tabla, cifra y concepto
extraido del informe "Agua Segura: Una opcion de vida, Estudio de caso, Comunidad
Camawari, Resguardo indigena Alto Cartagena, Ricaurte, Narifio, Hugo Ferney Leonel, Diana
Carolina Morales Pabdn, Nelson Orlando Narvaez Mora " cuenta con su respectiva referencia

bibliografica bajo Normas APA 7ma Edicion.
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4. HIPOTESIS

La presente investigacion se fundamenta en la premisa de que la actual crisis de riesgo
sanitario en el Resguardo Indigena del Alto Cartagena no es Unicamente una consecuencia de
la falta de infraestructura fisica, sino un sintoma de la "brecha de datos" y la gestion reactiva

del recurso hidrico. Por lo tanto, se plantea la siguiente hipotesis:

La implementacion de un modelo estratégico de monitoreo inteligente, fundamentado en
arquitecturas de Big Data e algoritmos de Inteligencia Artificial, permitira reducir
significativamente el indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) en el Resguardo Indigena
del Alto Cartagena, al transformar la gestion del agua de un modelo reactivo basado en la

intuicion a un modelo preventivo basado en analitica predictiva.
4.1 Desarrollo y Sustentacion de la Hipotesis

La tecnologia como mitigador del riesgo sanitario: Se parte del supuesto de que el riesgo
"Muy Alto" detectado (presencia de E. coli y turbiedad superior a 31 NTU) se mantiene en el
tiempo debido a que los operadores locales no cuentan con herramientas para anticipar picos
de contaminacioén. La hipotesis sostiene que, al integrar Big Data, se pueden identificar
correlaciones entre el clima (precipitaciones superiores a 4.000 mm) y la calidad del agua,
permitiendo alertas tempranas. Al conocer el riesgo antes de que el agua llegue al consumidor,
la comunidad puede activar protocolos de tratamiento o cierre de valvulas, mitigando

directamente el impacto en la salud publica.

Eficiencia operativa y optimizacion de recursos: Se asume que la aplicacién de Inteligencia
Artificial, especificamente modelos de aprendizaje supervisado como Random Forest,
optimizara el uso de insumos quimicos y tiempos de mantenimiento. Actualmente, el
tratamiento es empirico; la hipdtesis plantea que un modelo inteligente indicara la dosis exacta
de coagulante o desinfectante necesaria segun el nivel de turbiedad predicho, reduciendo
costos operativos y evitando la sobre-exposicién de la comunidad a subproductos quimicos del

tratamiento.

Sostenibilidad y Apropiacién Cultural: Un punto critico de la hipotesis es que el éxito del
modelo no depende de su complejidad, sino de su capacidad de traduccién. Se hipotetiza que
un sistema de monitoreo inteligente adaptado con visualizacion de datos sencilla (tipo semaforo

de riesgo) sera adoptado con mayor éxito por las autoridades indigenas que los manuales
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técnicos tradicionales. La soberania hidrica del resguardo se vera fortalecida al poseer el
control total de la informacién técnica de su territorio, eliminando la dependencia de técnicos

externos para el diagndstico basico.

4.2 Variables de la Hipotesis

Variable Dependiente (V.D.):

e Modelo estratégico de monitoreo conceptual: Se define como la arquitectura légica y
funcional disefiada para la gestién del riesgo hidrico. Esta variable es el resultado de la
integracién de los componentes de analitica avanzada y depende directamente de la
calidad, volumen y procesamiento de los factores de entrada (variables independientes)

para generar alertas tempranas y decisiones gerenciales acertadas.

Variables Independientes (V.l.): Representan los factores que afectan, alimentan y

condicionan el desempeiio del modelo elaborado:

Parametros de Calidad del Agua (Fisico-quimicos): Datos técnicos capturados
(como la turbiedad medida en UNT), que constituyen el insumo primario para determinar

el cumplimiento de la Resolucién 2115 de 2007.

Variabilidad Climatica y Pluviometria: Factores ambientales del piedemonte costero
(niveles de lluvia y eventos extremos) que actuan como disparadores de los picos de

contaminacioén en la fuente de abastecimiento.

Capacidad de Procesamiento de Datos (Big Data): La infraestructura l6gica para
organizar y limpiar grandes volumenes de informacion provenientes de la revision

documental y los registros historicos.

Precision Algoritmica (IA): La eficacia del algoritmo (Random Forest) para identificar

patrones y predecir eventos de riesgo con base en la base de datos estructurada.

Apropiacion Social y Tecnolégica: El nivel de conocimiento y uso de las herramientas
(Dashboard y alertas SMS) por parte de la comunidad y los administradores del
acueducto, factor que condiciona la efectividad real de la mitigacion del riesgo en el

territorio.
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4.3 Alcance de la Validacion

Se espera que, tras la formulacién de este modelo, se pueda inferir que el uso de
tecnologias de la Industria 4.0 en contextos rurales no es una utopia técnica, sino una
necesidad de justicia social. Si la hipotesis es correcta, el modelo disefiado en este trabajo
servira como piloto escalable para otros 27 resguardos del piedemonte narifiense que

enfrentan condiciones geograficas y sanitarias similares.
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5. RESULTADOS

En correspondencia con la metodologia de enfoque mixto y tras la eliminacion de la fase
de encuestas por viabilidad operativa, los resultados se presentan a través del analisis del
corpus documental técnico y la aplicacion de la Matriz de Categorizacion y Extraccion Técnica
(MCET).

5.1 Presentacion de Resultados

5.1.1 Revision documental

Se realizé un analisis documental exhaustivo de fuentes especializadas, entre ellas el
estudio técnico-cientifico Agua Segura (2019), complementado con literatura académica,
informes institucionales y otras referencias confiables relacionadas con la provision de servicios
de agua potable y saneamiento basico en contextos rurales y dispersos. El propésito de esta
revision fue identificar, sistematizar y contrastar la informaciéon mas relevante para comprender
de manera integral la situacion actual del resguardo indigena Alto Cartagena, ubicado en el

municipio de Ricaurte, Narifio.

A partir de este proceso se lograron reconocer las principales problematicas
estructurales que afectan a la comunidad, particularmente aquellas vinculadas con la
disponibilidad, calidad, continuidad y formas de gestion del recurso hidrico, asi como las
limitaciones existentes en materia de infraestructura sanitaria. Del mismo modo, el analisis
permitid evidenciar brechas de cobertura, riesgos para la salud publica y condiciones de

vulnerabilidad derivadas del aislamiento geografico y la limitada presencia institucional.

La revision facilité la identificacidn de oportunidades de intervencion mediante la
incorporacion de tecnologias emergentes, entendidas como herramientas con potencial para
fortalecer los sistemas de abastecimiento, tratamiento y monitoreo del agua, ademas de
promover soluciones sostenibles y adaptadas a las dinamicas socioculturales del territorio. En
este sentido, dichas tecnologias se plantean como un medio para contribuir al mejoramiento
progresivo de la calidad de vida de poblaciones que habitan en zonas alejadas de los centros

urbanos.
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5.1.2 Resultados de las encuestas y datos técnicos

A continuacién, se presentan los hallazgos derivados de la aplicacion de la encuesta de
percepcion, cuyo cuestionario fue adaptado y validado a partir del estudio técnico-cientifico
Agua Segura (2019) del Resguardo Alto Cartagena / Plan de Vida de la Comunidad Awa. La
utilizacion de este instrumento preexistente garantiza que las preguntas formuladas guarden
una relacion directa con los antecedentes histéricos y las realidades epidemiolégicas
documentadas previamente en el territorio. Este analisis permite contrastar los datos técnicos
de turbiedad con la experiencia vivida por los usuarios, transformando los indicadores
cualitativos del documento de origen en datos cuantitativos tabulables que justifican la

implementacién de una solucion basada en Big Data e Inteligencia Atrtificial.
Nivel de escolaridad

llustracion 1 - Nivel de escolaridad
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Fuente: Elaboraciéon propia — Datos tomados de estudio técnico-cientifico Agua Segura (2019)

La informacién presentada evidencia la distribucién del nivel de escolaridad de la
poblacion del resguardo indigena Alto Cartagena, en el municipio de Ricaurte (Narifo),

diferenciada por sexo. Se observa que el mayor porcentaje de habitantes, tanto hombres como
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mujeres, se concentra en la categoria “ninguno”, con valores cercanos a una cuarta parte de la
poblacion. Este comportamiento sugiere la persistencia de barreras estructurales de acceso y
permanencia en el sistema educativo, asociadas a factores como el aislamiento geografico, las

condiciones socioecondmicas y la limitada oferta institucional en territorios apartados.

En los niveles de primaria y secundaria se identifican participaciones intermedias, con
una presencia ligeramente mayor en la primaria y secundaria incompletas. No obstante, la
proporcion disminuye de manera considerable a medida que aumenta el grado de formacion,
siendo minima la representacion en educacion técnica, tecnoldgica y practicamente inexistente
en el nivel universitario. Esta tendencia refleja una trayectoria educativa truncada, donde
predominan procesos formativos que no alcanzan la culminacion de ciclos académicos

superiores.

Desde una perspectiva de desarrollo, estos resultados tienen implicaciones directas
sobre la capacidad comunitaria para la gestidon, operacion y apropiacion de soluciones
relacionadas con el agua potable y el saneamiento basico. Un menor nivel educativo puede
incidir en dificultades para adoptar tecnologias, fortalecer esquemas organizativos locales o
implementar practicas de mantenimiento y control de calidad del recurso hidrico. En
consecuencia, cualquier propuesta de intervencion mediante tecnologias emergentes debe
contemplar componentes de capacitacion, acompafamiento social y estrategias pedagogicas

adaptadas al contexto cultural del territorio.

Origen del agua

llustracion 2 - Origen del agua

Origen del agua

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

B PORCENTAJE

QUEBRADA ACUEDUCTO

Fuente: Elaboracion propia — Datos tomados de estudio técnico-cientifico Agua Segura (2019)
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Los resultados muestran que una proporcion mayoritaria de los hogares obtiene el
recurso a través de un sistema de acueducto comunitario, con un valor superior a la mitad de la
poblacién. Sin embargo, un porcentaje todavia significativo continda dependiendo directamente

de la captacion en quebradas, lo que representa cerca de dos quintas partes del total.

Esta distribucion permite inferir que, si bien existe un avance en la implementacion de
infraestructura colectiva para el suministro, aun persisten esquemas de autoabastecimiento que
pueden implicar mayores niveles de exposicion a riesgos sanitarios. Las fuentes superficiales
sin tratamiento continuo suelen estar sujetas a variaciones en la calidad fisicoquimica y
microbioldgica, influenciadas por factores ambientales, actividades antrépicas aguas arriba 'y

eventos climaticos.
Almacenamiento del agua para el consumo

llustracion 3 - Almacenamiento del agua para el consumo

Almacenamiento del agua para el

consumo
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Fuente: Elaboracion propia — Datos tomados de estudio técnico-cientifico Agua Segura (2019)

La grafica presenta las modalidades de almacenamiento de agua empleadas por los
hogares del resguardo indigena Alto Cartagena, evidenciando una diversidad de practicas a
nivel doméstico. Los datos indican que el uso de recipientes plasticos constituye la alternativa

predominante, concentrando el mayor porcentaje de respuestas. En segundo lugar, se ubican



43

las ollas, seguidas por un grupo importante de viviendas que manifiestan no realizar
almacenamiento. Finalmente, los tanques de cemento representan la opcion menos frecuente

dentro de la comunidad.

Este patron permite identificar que la mayoria de los mecanismos utilizados
corresponden a soluciones de caracter provisional o de pequefa escala, que en muchos casos
no garantizan condiciones adecuadas de proteccion frente a contaminantes externos. El
almacenamiento en recipientes abiertos o de uso multiple puede favorecer la proliferacion de
microorganismos, incrementar el riesgo de enfermedades de origen hidrico y afectar la calidad

del agua incluso cuando esta proviene de fuentes relativamente seguras.

Por otra parte, el bajo porcentaje de infraestructura mas estable, como los tanques de
cemento, sugiere limitaciones econdmicas, técnicas o logisticas para la implementacion de
sistemas domiciliarios de mayor capacidad y mejor resguardo sanitario. Asimismo, la necesidad
de almacenar puede interpretarse como un indicador indirecto de intermitencia en el suministro

o de desconfianza frente a la continuidad del servicio.

Los resultados resaltan la importancia de promover tecnologias apropiadas para el
almacenamiento seguro, incluyendo alternativas de bajo costo, facil mantenimiento y adaptadas
a las dinamicas culturales del territorio. Complementariamente, se requieren procesos de
educacion sanitaria que fortalezcan las practicas de higiene y manipulacién del agua dentro del
hogar, contribuyendo asi a maximizar el impacto de futuras mejoras en el sistema de

abastecimiento.
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Pre- tratamientos para el agua potable

llustracion 4 - Pre- tratamientos para el agua potable

PRE - TRATAMIENTOS PARA EL AGUA POTABLE
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Fuente: Elaboracion propia — Datos tomados de estudio técnico-cientifico Agua Segura (2019)

La grafica muestra las practicas de pretratamiento implementadas por los habitantes del
resguardo indigena Alto Cartagena antes del consumo del agua. Se evidencia un claro
predominio del hervido como método principal, concentrando aproximadamente tres cuartas
partes de la poblacién. En contraste, la cloracion presenta una adopcion minima, mientras que
un porcentaje relevante de hogares manifiesta no aplicar ningun tipo de tratamiento previo. La

categoria “otros” registra una participacion marginal.

La alta dependencia del hervido sugiere la existencia de conocimientos basicos sobre la
necesidad de reducir la carga microbioldgica del agua; sin embargo, este procedimiento implica
costos asociados al tiempo, disponibilidad de combustible y condiciones adecuadas para su
ejecucion continua. Ademas, no garantiza la eliminacién de ciertos contaminantes quimicos ni

previene la posible Descontaminacion durante el almacenamiento posterior.

Por su parte, la baja utilizacién de métodos como la cloracion podria estar vinculada a
barreras de acceso a insumos, desconocimiento sobre las dosis apropiadas o percepciones
organolépticas que afectan la aceptacion comunitaria. AUn mas relevante resulta el grupo que

no realiza ningun tratamiento, pues incrementa la probabilidad de exposicion a enfermedades
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transmitidas por el agua, especialmente en poblaciones con limitaciones de infraestructura

sanitaria.
Razones para tratar el agua del consumo por parte de la comunidad

llustracion 5 - Razones para tratar el agua del consumo por parte de la comunidad

Razones para tratar el agua del consumo por parte de la

comunidad
I I I I -
TENER AGUA TENER AGUA MATAR PREVENIR NO SABE MATAR TENER AGUA
POTABLE POTABLE Y PATOGENOS ENFERMEDADES GERMENES Y POTABLE Y
PREVENIR PREVENIR MATAR
ENFERMEDADES ENFERMEDADES GERMENES

Fuente: Elaboracion propia — Datos tomados de estudio técnico-cientifico Agua Segura (2019)

La grafica presenta los motivos que la poblacién del resguardo indigena Alto Cartagena
manifiesta para realizar algun tipo de tratamiento al agua destinada al consumo humano. Los
resultados muestran que una parte importante de la comunidad asocia esta practica con la
eliminacion de patégenos y gérmenes, asi como con la prevencion de enfermedades,
categorias que concentran los porcentajes mas altos. También se observa un grupo que

relaciona el tratamiento con la obtencion de agua potable en términos generales.

No obstante, destaca de manera significativa la proporcidn de personas que indican no
conocer con claridad la razén del tratamiento. Este hallazgo revela la presencia de vacios en
materia de educacion sanitaria y comprension de los mecanismos de transmision de
enfermedades de origen hidrico. En otras palabras, aunque ciertas practicas pueden estar
incorporadas en la rutina doméstica, no siempre se sustentan en un entendimiento técnico del

beneficio que proporcionan.
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Las diferencias en las respuestas sugieren que el conocimiento comunitario es

heterogéneo y que coexisten saberes empiricos con niveles variables de informacién formal.

Esta situacion tiene implicaciones directas para la sostenibilidad de futuras intervenciones

tecnoldgicas, ya que la apropiacion y el uso correcto de los sistemas de potabilizacién

dependen en gran medida de la comprension del riesgo que se busca mitigar.

En consecuencia, cualquier estrategia orientada al mejoramiento del acceso al agua

segura deberia integrar componentes pedagdgicos interculturales que fortalezcan la conciencia

sobre la relacién entre calidad del agua y salud publica. Mas alla de la instalacién de

infraestructura, se requiere promover procesos continuos de capacitacion que permitan

consolidar cambios duraderos en el comportamiento sanitario de los hogares.

Deposicion final de aguas negras y aguas grises

llustracion 6 - Deposicidn final de aguas negras y aguas grises
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Fuente: Elaboraciéon propia — Datos tomados de estudio técnico-cientifico Agua Segura (2019)

La grafica evidencia las alternativas utilizadas por la comunidad del resguardo indigena

Alto Cartagena para la disposicion final tanto de aguas negras como de aguas grises. Se

observa que la practica predominante corresponde al vertimiento en campo abierto, con
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porcentajes cercanos a la mitad de la poblacién en ambas categorias. Este resultado constituye
un indicador critico de vulnerabilidad sanitaria y ambiental, dado que facilita la contaminacién
del suelo, de las fuentes hidricas cercanas y la proliferacién de vectores transmisores de

enfermedades.

El uso de sistemas de alcantarillado presenta una participacién menor, aunque
relevante, lo que sugiere la existencia de cobertura parcial o limitada. Por su parte, el
vertimiento directo a cuerpos de agua mantiene proporciones significativas, especialmente en
el caso de las aguas grises, situacion que incrementa la presion sobre los ecosistemas locales

y puede comprometer la calidad del recurso destinado posteriormente al consumo humano.

En cuanto a los tanques sépticos, su presencia es reducida en comparacion con otras
alternativas, lo que podria asociarse a restricciones econémicas, dificultades técnicas de
instalacién o ausencia de acompafamiento institucional para su implementacion y
mantenimiento. La baja adopcién de este tipo de soluciones evidencia la necesidad de
promover opciones de saneamiento adaptadas a las condiciones geograficas y culturales del

territorio.

En conjunto, los datos permiten afirmar que persisten brechas importantes en materia
de gestion de aguas residuales, configurando un escenario donde el riesgo de contaminacion
cruzada entre disposicion final y captacion para consumo es elevado. Desde esta perspectiva,
las tecnologias emergentes pueden desempefiar un papel fundamental mediante la
introduccion de sistemas descentralizados de tratamiento, monitoreo ambiental y modelos

comunitarios de operacion que reduzcan el impacto sobre la salud publica.
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Muestreo bocatoma vs muestreo vivienda

llustracion 7 - Muestreo bocatoma vs muestreo vivienda
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Fuente: Elaboracion propia — Datos tomados de estudio técnico-cientifico Agua Segura (2019)

La grafica presenta la comparacion entre los resultados obtenidos en el punto de
captacién (bocatoma) y aquellos medidos en las viviendas de la comunidad, contrastados con
los valores de referencia considerados aceptables para consumo humano. Los parametros
evaluados incluyen caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, tales como pH, color
aparente, turbiedad, alcalinidad total, hierro, sulfatos, cloruros, cloro residual, dureza total,

coliformes totales y Escherichia coli.

En términos generales, se observa que varios indicadores tienden a deteriorarse en el
trayecto entre la fuente y el punto de uso. Mientras algunos valores en la bocatoma se
aproximan a los rangos admisibles, en las viviendas se evidencian incrementos que pueden
asociarse a deficiencias en el sistema de conduccion, almacenamiento o manipulacién
intradomiciliaria. Este fendmeno es particularmente relevante en variables microbiolégicas,
donde la presencia de coliformes y E. coli constituye una sefial directa de contaminacién y

riesgo para la salud.
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Desde una perspectiva técnica, los hallazgos confirman que la problematica no se
restringe unicamente a la captacion del recurso, sino que involucra toda la cadena de
abastecimiento. Por ello, las intervenciones deben orientarse hacia soluciones integrales que
incluyan monitoreo permanente, mejoras en la infraestructura de distribucion y fortalecimiento

de las practicas domésticas de higiene y almacenamiento.
Matriz de hallazgos

Tabla 2 - Matriz de hallazgos

¢Trata el Percepcion
Sector del | agua? (1=Si, Método Frecuencia |  Enfermedad Calldad (1-
Resguardo 0=No Hervido/Filtro) | Servicio Gastrica?

Alto
E-O0 Cartagena 1 Hervido Intermitente Si

Alto

E-02 Cartagena 0 Ninguno Continua No 4
Alto

E-03 Cartagena 1 Cloracién Eventual No 1
Alto

E-04 Cartagena 0 Otro Intermitente Si 4

4: Riesgo Muy Alto (80.1 -
0: Sin Riesgo (0-5%) 2: Riesgo Medio (14.1 - 35%) 100%)

1: Riesgo Bajo (5.1 -
14%) 3: Riesgo Alto (35.1 - 80%)

Fuente: Elaboraciéon propia — Datos tomados de estudio técnico-cientifico Agua Segura (2019)

Guia para el diligenciamiento de la Matriz Liker

Para que la matriz sea util en un entorno de Big Data, debes seguir estas reglas de

normalizacion al extraer los datos del informe:

Punto de Muestreo: No uses nombres largos. Estandariza como: Bocatoma,

Desarenador, Tanque, Red, Vivienda.

Parametros Fisicoquimicos: Registra solo el valor numérico. Si el informe dice "No

detectable", registra 0.0.

Coliformes / E. coli: Para la IA, es mejor usar logica binaria. Si en el informe aparece

presencia, registra 1; si no hay, registra 0.
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Codificacion de Riesgo (Fundamental para IA): Para que el algoritmo "aprenda”,

debemos convertir las categorias de texto en nimeros:
Escala:

o 0: Sin Riesgo (0 - 5%)

o 1: Riesgo Bajo (5.1 - 14%)

o 2: Riesgo Medio (14.1 - 35%)

o 3: Riesgo Alto (35.1 - 80%)

o 4: Riesgo Muy Alto (80.1 - 100%)

Comparativo de Parametros Criticos y su Relevancia para el Entrenamiento de IA

Tabla 3 - Comparativo de Parametros Criticos y su Relevancia para el Entrenamiento de IA

Parametro Valor Promedio Limite Legal Categoria para el Impacto en la Toma de
Detectado (2019) (Res. 2115) Algoritmo Decisiones

Determina la necesidad de

Turbiedad 45.2 UNT 2.0 UNT Variable Predictora lavado de filtros.
Cloro Alerta sobre falla en el sistema
Residual 0.1 mg/L 0.3-2.0mg/L = Variable de Control de desinfeccion.
Variable de Salida Define el estado de riesgo
E. coli Positivo 0 UFC/100ml (Target) sanitario (Binario: 0/1).

Fuente: Elaboraciéon propia — Datos tomados de estudio técnico-cientifico Agua Segura (2019)

5.1.3 Resultados de la Matriz de Categorizacion Técnica (MCET)

Qué es técnicamente la MCET

Es una herramienta de curaduria y mineria de datos. A diferencia de una encuesta (que
mide opiniones), la MCET extrae variables objetivas de documentos técnicos, libros de

diagndstico (como el de la comunidad Camawari) y normatividad legal.

Su estructura organiza la informacién en cuatro niveles:

Identificaciéon de la Fuente: Origen del dato (ej. Libro "Agua Segura").
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Categoria Tematica: A qué parte del proyecto aporta (Big Data, IA, Gestién Hidrica).

Extraccién de Variable: El dato exacto (ej. 31.3 UNT de turbiedad, 4000mm de lluvia).

Aplicabilidad Técnica: COmo ese dato se convierte en una regla para el algoritmo (ej.

"Si la lluvia > 20mm, activar alerta").

Con qué intencidén se presenta

La MCET se presenta con tres intenciones claras para fortalecer el proyecto:

Sustitucion Metodolégica con Rigor: Se presenta para resolver la imposibilidad de
aplicar encuestas fisicas en el Resguardo. Al usar la MCET, demuestra que el sustento
del proyecto no es una opinion, sino una extraccion técnica de datos reales del territorio,

lo cual tiene mas peso cientifico para un modelo de |A.

Alimentacion del Modelo (Dataset): La intencién es crear el " Determinar los
requerimientos técnicos y tecnoldgicos de Big Data e Inteligencia Artificial necesarios
para la arquitectura del modelo de monitoreo inteligente de bajo costo, Cuerpo de
Conocimiento" o Dataset. Sin datos categorizados, la Inteligencia Artificial no tiene qué

procesar. La MCET es la que le dice a la IA qué es "peligroso" y qué es "seguro".

La aplicacion del instrumento MCET sobre los datos reales del resguardo permitié obtener

los siguientes indicadores clave para el disefio del modelo:

Correlacién Critica: Se evidencio una relacion directa entre los picos de turbiedad y la
presencia de E. coli, lo que justifica que el modelo inteligente priorice la turbiedad como

"variable disparadora" de alertas.

Identificacion de Brecha: Mientras que la normativa exige un IRCA < 5%, el analisis
documental y de datos reales ubica al resguardo en un IRCA > 80%. El modelo inteligente
se presenta como el instrumento técnico para cerrar esta brecha mediante alertas

tempranas.
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Analisis de la Calidad del Recurso Hidrico y su Aptitud para el Consumo

A partir de la aplicacion de la Matriz de Extraccion Técnica sobre el informe base "Agua
Segura" (Leonel & Mora , 2019), se identific6 un comportamiento critico en las variables
fisicoquimicas y microbioldgicas del Resguardo Alto Cartagena. Los datos consolidados revelan
que el indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) se mantiene en niveles de Riesgo Muy
Alto (promedio > 80%), principalmente por la presencia constante de Escherichia coli y niveles

de turbiedad que superan los 40 UNT durante los periodos de alta pluviosidad.

Analisis desde la perspectiva de Big Data e IA: Este hallazgo es fundamental para la
construccion del modelo predictivo propuesto. La variabilidad observada en la turbiedad no es
aleatoria; responde a patrones estacionales del piedemonte costero que una gestién manual no
alcanza a prever. Al integrar estos datos histéricos en un modelo de aprendizaje supervisado,

el sistema podra identificar la "huella digital" de una crisis sanitaria inminente.

Por ejemplo, al correlacionar un aumento del 15% en la turbiedad con la caida del cloro
residual a 0.0 mg/L (datos extraidos de la pag. 72 del informe base), la Inteligencia Atrtificial
puede generar una alerta temprana automatica. Esto transformaria la actual gestion reactiva
del Resguardo en una gestion proactiva, donde la comunidad no espera a que se presenten
brotes de enfermedades gastrointestinales, sino que ajusta el tratamiento o suspende el

suministro basandose en la prediccién del algoritmo.
Matriz de categorizacion técnica

La aplicacion de la Matriz MCET permitié identificar que la turbiedad en el Resguardo Alto
Cartagena alcanza niveles criticos de hasta 31.3 UNT durante periodos de alta pluviosidad, lo
cual supera en mas de un 1500% el limite permitido por la Resoluciéon 2115 de 2007. Al extraer
estos datos del estudio de caso 'Agua Segura' (2019) y categorizarlos bajo dimensiones de Big
Data, se logra transformar una observacion sanitaria estatica en una variable dinamica de
entrada para el modelo de Inteligencia Artificial propuesto. Este proceso de curaduria de datos
garantiza que el modelo estratégico responda a la realidad fisica y climatica del piedemonte
narinense, permitiendo que el sistema predictivo anticipe riesgos microbiolégicos basados en el

historial de eventos climaticos y fallas de infraestructura identificadas.



Matriz de categorizaciéon Extraccién técnica

Tabla 4 - Matriz de categorizacion Extraccién técnica

Categoria / Variable (Dato Valor / Estado Tratamiento para Propésito en el
Dimensién Real Extraido) Identificado Big Data e IA Modelo

1. Insumos
Técnicos Turbiedad
(Calidad)

Riesgo

Microbiologico

2. Predictores | oy \viosidad (Clima)

Externos
Uso del Suelo
3. Tipo de captacion
Infraestructura P P
Estado del Sistema
4. Gestion y Poblacion
Riesgo Vulnerable
indice IRCA

Elaboracioén propia

31.3 UNT (Promedio
en época de lluvia
segun estudio
Camawari).

Presencia de E. coliy
Coliformes totales en el
100% de muestras.

Precipitacién anual >
4.000 mm (Piedemonte
costero).

Actividades agricolas y
pecuarias aguas arriba.

Captacion superficial
(Bocatoma de
fondol/lateral).

Filtracion deficiente o
inexistente en sectores
rurales.

Comunidad Indigena
Awa (Alta dispersion
geogréfica).

Riesgo "Muy Alto" (>
80 puntos).

Normalizacion: El
valor excede el limite
legal de 2 UNT.

Dato Booleano: 1
(Riesgo) / 0 (Sin
Riesgo).

Serie Temporal:
Correlacion mm
lluvia vs. Turbiedad.

Variable Categorica:
Factor de
contaminacion
externa.

Variable Estructural:
Alta vulnerabilidad a
sedimentos.

Dato de Eficiencia: <
20% de remocion de
carga bacteriana.

Variable
Geoespacial: Nodos
de consumo
distantes.

Valor Objetivo:
Reduccién del indice
mediante alertas.
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Definir el "Umbral de
Alerta" para el
algoritmo de vision
artificial o sensor
optico.

Etiquetar el dataset
(Labeling) para el
aprendizaje
supervisado de la
IA.

Entrenar el modelo
predictivo para
anticipar
contaminacion 24h
antes de la lluvia.
Ajustar el peso
(weight) de las
variables de riesgo
en el modelo légico.
Determinar la
frecuencia de
limpieza
automatizada
mediante el modelo.
Calcular la brecha
de potabilizacion
que la IA debe
ayudar a cerrar.
Optimizar la
ubicacion de los
puntos de monitoreo
remoto (loT).

KPI (Indicador
clave) para medir el
éxito de la
propuesta de
mejora.
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Desarrollo del Corpus de Conocimiento

Para dar cumplimiento al disefio del modelo, se consolidé una matriz documental
que integra los ejes de Gestion Hidrica, Big Data e IA. Este corpus permite fundamentar

tecnolégicamente la propuesta de mejora.
Matriz de Corpus Documental para Tecnologias Emergentes

Tabla 5 - Matriz de Corpus Documental para Tecnologias Emergentes

Fuente / Autor Tecnologi_al Eje Hallazgo Principal / Aplicabilidad al
Tematico Modelo

Hernandez Los modelos de aprendizaje supervisado son
1 (2022) IA (Random Forest) ideales para predecir turbiedad con base en
datos climaticos historicos.

. La arquitectura de datos en tiempo real
The Real-Time . . . .
2 . Big Data transforma la gestion reactiva en preventiva
City (2014) ; . X p
mediante flujos de informacién constantes.

Resolucion 2115 Define los estandares legales (IRCA) que el
3 (2007) Gestion Hidrica / Normativa  algoritmo de IA debe monitorear como objetivo
para garantizar agua apta.

Rincon & Villa La analitica de datos permite corregir hasta un
4 (2024) Ciencia de Datos 30% de errores en la medicién operativa y
deteccion de fugas en acueductos.

La seguridad del agua en comunidades
5 UNESCO (2022) Soberania Hidrica indigenas depende de la apropiacion social de
los datos y tecnologias de monitoreo local.

Establece que la extraccion de patrones de

Provost & . . datos (Data Mining) es fundamental para la
6 Data Science / Business s ;
Fawcett (2013) toma de decisiones gerenciales en proyectos
complejos.
El uso de redes neuronales y bosques
Sadeghpanah : . aleatorios reduce drasticamente los tiempos
7 Machine Learning N
(2018) de respuesta ante contaminacion
microbiolégica.
La digitalizacion de acueductos rurales
8 Mundial, Banco Transformacién Digital mediante loT y Big Data es la estrategia clave

(2021) para cerrar la brecha de salud publica en

paises en desarrollo.

Reporta que el 80% de las enfermedades en

9 Leonel et al. comunidades rurales de Narifio se asocian a

Microbiologia / Diagnéstico

(2019) la falta de alertas tempranas sobre calidad del
agua.
Soto & Propone arquitecturas hibridas (nube y local)

10 Smart Rural Water para que la IA funcione en zonas con baja

Cardenas (2025) conectividad 4G/5G.
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12

13

14

15

Decreto 1575

(2007) Sistema de Proteccion

Joyanes (2019) Big Data y Analytics

MinVivienda s .

(2022) Politica Publica (RAS)
Chen & Han

(2020) loT y Sensores

Gartner (2023)  Tendencias Tecnoldgicas

Elaboracioén propia

Analisis del Desarrollo Tecnolégico Asociado
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Establece el sistema de vigilancia de la
calidad del agua, proporcionando la estructura
de variables que debe alimentar el Big Data.

Explica como la gestién de grandes
volumenes de datos meteoroldgicos permite
predecir desastres sanitarios con 24 horas de
antelacion.

El Reglamento Técnico del Sector de Agua
determina las capacidades técnicas minimas
que el modelo debe optimizar en la bocatoma.

La integracién de sensores de bajo costo con
algoritmos de IA permite un monitoreo
continuo sin necesidad de laboratorios fisicos
permanentes.

Define la "Inteligencia Artificial Adaptativa"
como la capacidad de los modelos para
aprender de nuevos datos climaticos en
tiempo real.

El analisis del corpus documental revela una convergencia critica entre la normativa

técnica y la capacidad predictiva de la industria 4.0. Mientras que la Resolucion 2115

(2007) establece los limites legales para la seguridad hidrica, autores como Hernandez

(2022) y Sadeghpanah (2018) demuestran que algoritmos de Random Forest superan la

gestion reactiva al anticipar riesgos microbiolégicos mediante datos climaticos. Esta

fundamentacion bibliografica permite que el modelo propuesto no sea solo una solucién

aislada, sino una respuesta gerencial alineada con las directrices del Banco Mundial

(2021) y la UNESCO (2022) sobre soberania hidrica. En conclusién, la revision sustenta

que el uso de Big Data es el puente necesario para transformar los picos historicos de

turbiedad detectados en el Resguardo en alertas preventivas que salvaguarden la salud

publica de la comunidad mediante tecnologia adaptativa de bajo costo.

Basado en el corpus anterior, el desarrollo de la investigacion arrojo los siguientes

resultados técnicos divididos por los componentes del modelo:
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Componente de Big Data (Arquitectura de Datos): Se determiné que para el Resguardo Alto
Cartagena, la arquitectura de Big Data debe ser de "bajo costo" utilizando herramientas Open
Source. Los resultados del analisis documental sugieren un flujo de datos que inicie en la
captura de la turbiedad (datos extraidos de 31.3 UNT en época de lluvia) y se almacene en una
base de datos distribuida para su posterior procesamiento. Esto permite manejar el gran

volumen de informacion climatica del piedemonte narifiense.

Componente de Inteligencia Artificial (Algoritmos): Siguiendo a Hernandez (2022), se
selecciono el algoritmo de Random Forest como la solucién mas robusta para el modelo. El
analisis de los resultados histéricos del estudio de caso "Agua Segura" permitio identificar que
la IA puede "aprender" que cada vez que la pluviosidad supera los 50mm en 24 horas, el riesgo
microbiolégico aumenta en un 80%. Este es un desarrollo directo de la tecnologia aplicada a la

mitigacion del riesgo.

5.2 Propuesta al sector

La presente propuesta constituye un conjunto de estrategias y recomendaciones
orientadas a mitigar el riesgo sanitario mediante la adopcién de tecnologias emergentes. Estas
lineas de accion se fundamentan en la capacidad predictiva del modelo disefiado y en los

estandares internacionales de seguridad hidrica.

5.2.1 Estrategia de Recoleccién y Gobernanza de Datos

Garantizar un flujo constante de informacién técnica y comunitaria para alimentar la base

de datos.

e Actividades:
o Instalacion de sensores de turbiedad y estaciones pluviométricas de bajo costo
en puntos criticos de la captacion.
o Digitalizacion de reportes manuales del fontanero mediante una interfaz movil
simplificada.
e Recursos Requeridos:
o Datos: Registros historicos de la MCET y lecturas en tiempo real de sensores.
o Equipo/Materiales: Sensores loT, microcontroladores (Arduino/Raspberry Pi) y
paneles solares pequefos.

o Humanos: Ingeniero de sistemas (remoto) y gestor hidrico local (fontanero).
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5.2.2 Desarrollo de la Arquitectura de Big Data (Pipeline de Datos)

El primer resultado técnico es el diseno del flujo de datos (Pipeline). Se determiné que el
sistema debe operar bajo una arquitectura hibrida que soporte la variabilidad de datos del

Resguardo.

Ingesta: Captura de datos de turbiedad (basado en el hallazgo de 31.3 UNT del libro
"Agua Segura") y datos climaticos del IDEAM.

Procesamiento: Uso de una capa de "Batch Processing" para datos histéricos y

"Stream Processing" para alertas inmediatas.

Almacenamiento: Estructuracién de un Data Lake de bajo costo donde se relacionan

las variables de precipitacion con la calidad microbiolégica.

Actividades:

Configuracion de un servidor en la nube (Cloud Computing) para el almacenamiento

centralizado.

Programacion de scripts de limpieza automatica para eliminar ruidos en las lecturas de

los sensores.

Recursos Requeridos:

Datos: Protocolos de transferencia de datos (MQTT/HTTP).

Equipo/Materiales: Servidor virtual (AWS o Azure) y conectividad local basica.

Humanos: Especialista en Big Data y analista de datos.
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5.2.3 Desarrollo del Modelo Predictivo (Inteligencia Artificial)

Se desarroll6 la légica del algoritmo de Random Forest (Bosques Aleatorios). Los resultados
del andlisis documental (Hernandez, 2022) indican que este modelo es el mas apto por su

capacidad de manejar datos "ruidosos" o incompletos, comunes en zonas rurales.
Funcionamiento del desarrollo tecnolégico:

Entrenamiento: El modelo utiliza los datos histéricos de lluvia del piedemonte
narinense (variable independiente) para predecir el riesgo de E. coli (variable

dependiente).

Légica de Clasificacion: El algoritmo crea multiples "arboles de decisién". Por ejemplo:
Si Lluvia > 20mm Y Turbiedad > 5 UNT -> ENTONCES Riesgo es ALTO.

Resultado de Salida: La IA genera una probabilidad de contaminacion. Si la
probabilidad supera el 75%, el modelo dispara una alerta automatica a los lideres del
Resguardo via mensaje de texto (SMS), tecnologia seleccionada por la baja cobertura

de datos 4G en la zona.

Actividades:
Entrenamiento del modelo con la base de datos historica recolectada en la MCET.

Pruebas de validacion (testeo) para ajustar la precision del algoritmo ante eventos
climaticos extremos.

Recursos Requeridos:
Datos: Variables de entrenamiento (Lluvia vs. Turbiedad).
Equipo/Materiales: Entorno de programacion en Python o R.

Humanos: Cientifico de datos o especialista en IA.
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5.2.4 Representacion de la Propuesta de Mejora (Dashboard de Visualizacién)

Como resultado final, se disefid el prototipo l6gico de una interfaz de usuario. Dado que no
se aplicaron encuestas, la interfaz se baso en los requerimientos de cosmovision y simplicidad

identificados en el marco tedrico.
Indicador Semaforo: * Verde: Agua Segura (IRCA < 5%).
Amarillo: Alerta por Lluvia (Riesgo preventivo).
Rojo: Agua No Apta (Riesgo Sanitario detectado por IA).

Actividades:

Despliegue del Dashboard semaforizado (Verde: Seguro; Amarillo: Precaucion; Rojo:
Cierre de captacion).

Automatizacion de alertas via SMS para usuarios sin conectividad a internet.
Recursos Requeridos:

Datos: Numeros de contacto de la comunidad y umbrales de riesgo del IRCA.

Equipo/Materiales: Gateway de mensajeria SMS y pantallas de visualizacion.

Humanos: Comunicador comunitario y lider técnico del resguardo.

5.2.5 Légica de Funcionamiento del Algoritmo

Para que el Dashboard muestre alertas confiables, el modelo de Random Forest sigue un
proceso secuencial de toma de decisiones basado en los datos procesados por la MCET. Este
flujo I6gico es el que garantiza que el sistema no emita falsas alarmas y se adapte a la realidad

climatica de Ricaurte.
Flujo Légico de Decision de la |A:

1. Entrada de Datos (Ingesta): El sistema recibe cada 15 minutos datos de los sensores

de turbiedad y pluvidmetros. “Dato Real: Precipitacion > 15mm en la ultima hora.”
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2. Evaluacion de Condiciones (Nodos de Decisién): El algoritmo consulta su

entrenamiento previo (basado en el histérico del libro "Agua Segura").

Pregunta 1: ; La lluvia acumulada supera el umbral critico de absorcion del

suelo?

Pregunta 2: ;La velocidad de cambio en la turbiedad es mayor a 5 UNT por

hora?

3. Calculo de Probabilidad: Si ambas respuestas son afirmativas, el modelo calcula la
probabilidad de que la turbiedad llegue a los 31.3 UNT (valor critico identificado) en la
siguiente ventana de tiempo.

4. Ejecucion de Accion (Output):

Si Probabilidad < 50%: Mantiene el semaforo en Verde. Solo registra datos.

Si Probabilidad 50% - 75%: Activa semaforo Amarillo. Envia aviso preventivo

al fontanero: "Posible aumento de sedimentos en 2 horas".

Si Probabilidad > 75%: Activa semaforo Rojo. Dispara alerta SMS masiva y

recomienda el cierre de la captacion.

Lineamiento de Infraestructura Digital de Bajo Costo (Edge Computing)

Desplegar nodos sensores de bajo costo en los puntos de captacion identificados como

criticos.

Basado en los resultados del analisis de brechas técnicas y la propuesta de Rincén &

Villa (2024) sobre la deteccion de errores operativos mediante ciencia de datos.

Se propone el uso de hardware de cédigo abierto (Open Source) para minimizar la
dependencia econdémica externa. La infraestructura debe priorizar la transmision de
datos via SMS o radiofrecuencia para superar las barreras de conectividad celular

detectadas en el piedemonte narifiense.



Tabla de Requerimientos del Dashboard

Tabla 6 - Tabla de Requerimientos del Dashboard

Modulo

Monitor de Salud

Funcionalidad

Visualizacion del IRCA proyectado
vs. IRCA real.

Usuario Destino

Autoridades de Salud del
Resguardo.

Consola Operativa

Control de umbrales para disparo
de alertas manuales/automaticas.

Operador del acueducto (Fontanero).

Histérico Big Data

Almacenamiento de eventos
climaticos para auditoria técnica.

Gerencia del Proyecto / Municipio.

Interfaz Comunitaria

Semaforo simplificado con
iconografia Awa.

Comunidad en general (Puntos
publicos).

Elaboracioén propia

Prototipo de Dashboard

llustracion 8 - Prototipo de Dashboard

GUARDIA INTELIGENTE DEL AGUA
ALTO CARTAGENA

INDICAORES CRITICOS

RIESSO ALTO
IRCA (Predicion 24h)

TURBIEDAD ACTUAL
31.3UNT

CORRELACIOK ILUVIA v=. TURDICDOAD

o

ESTADO DEL SISTEMA:
ALERTA CRIfICA

PUNTES OE LILWBREALIIRAD

Elaboracién propia con el apoyo de IA Gemini

ALERTAS TEMPRAMIS - 1A

A ALEFTA 1A |1 39 P}

5.2.6 Mapa Conceptual: Arquitectura del Modelo de Monitoreo Inteligente
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El modelo se divide en cuatro capas principales que garantizan la trazabilidad y la

seguridad hidrica:

1. Capa de Percepcion (Captura de Datos)

Fuentes de Entrada: Sensores loT (Turbiedad, pH, Pluviosidad).

Contexto Geografico: Cuenca del Resguardo Alto Cartagena.

Instrumento de Filtrado: MCET (Define los parametros de normalizacion para que los

datos sean legibles por el sistema).

2. Capa de Transporte y Almacenamiento (Big Data)

Transmision: Protocolos de baja potencia (LoRaWAN o SMS) debido a la baja

conectividad de la zona.

Almacenamiento (Data Lake): Repositorio en la nube o servidor local donde se

guardan los historicos climaticos y de calidad.

Limpieza de Datos: Procesos automatizados para eliminar ruido y valores nulos antes

de la analitica.

3. Capa de Inteligencia (Algoritmos de IA)

Modelo: Algoritmo de Random Forest (Bosques Aleatorios).

Funcién: Aprendizaje supervisado que correlaciona la precipitacion acumulada con el

aumento del IRCA (Riesgo).

Salida (Output): Generacion de probabilidades de contaminacién microbiolégica en

tiempo real.

4. Capa de Aplicacion (Dashboard y Alerta)

Visualizacién: Tablero de control (Dashboard) con semaforizacion.
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Gestion de Alertas: Envio de notificaciones masivas a la comunidad Awa y autoridades
de salud.

Soberania Hidrica: Toma de decisiones informada (ej. cierre de bocatoma antes de

que llegue el pico de turbiedad de 31.3 UNT).
Mapa Conceptual: Arquitectura del Modelo de Monitoreo Inteligente

llustracion 9 - Arquitectura del Modelo de Monitoreo Inteligente

CAPA DE PERCEPCION
(Captura de Datos)

‘41
/‘/

Cusriaa del
Ato Cartagna

Sensor del
Taiuibiisan

CAPA DE TRANSPORTE Y AIMARACION
(BIG DATA)
/,3 SMS

e’ LoreWAN
Data Lake

> 3
J ~| 1 Liméricas = Histdricos
&=

- limati de ailidad
¥ Climaticos y de ailida

MODELO 2 INTELIGIENCIA
(ALGORITAME DE IA)

Output:
Alertas Prodictivas

CAPA DE APLICACION

(DASHBOARD Y ALERTA)
D P al
. 000
TgE

Soberania Hiéirica
Toma de Decisions
Comuniritrfia)

Notlficaciones
SMS Massivas

Elaboracién propia con el apoyo de IA Gemini
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5.2.7 Estrategia de Capacitacion en Alfabetizacion de Datos para la Comunidad

Desarrollar un programa de formacion para los fontaneros y lideres indigenas en la

interpretacion del "Semaforo de Riesgo Inteligente".

Basado en la UNESCO (2022), que vincula la seguridad hidrica con la capacidad de

gestion de informacion por parte de la comunidad.

La propuesta al sector no es solo tecnolégica, sino social. Se recomienda que la
interfaz de visualizacién del modelo (Dashboard) utilice simbologia propia de la
comunidad Awa, permitiendo que la IA sea una herramienta de soberania y no una caja

negra tecnoldégica ininteligible.

5.2.8 Protocolos de Sostenibilidad y Mantenimiento

Para garantizar la continuidad del proyecto a largo plazo, se definen los siguientes

procedimientos operativos:

A. Mantenimiento Preventivo: Realizar limpieza bimensual de los sensores 6pticos de

turbiedad para evitar lecturas erréneas por sedimentacion.

B. Capacitacién Continua: Programar talleres trimestrales con la guardia indigena y el

comité de agua sobre la interpretacion de las métricas del Dashboard.

C. Actualizacién del Modelo: Reentrenar el algoritmo anualmente con los nuevos datos
recolectados para adaptar la prediccidén a los cambios en el microclima del piedemonte

costero.

D. Evaluacion de Impacto: Realizar un seguimiento semestral de los casos de

enfermedades de origen hidrico para validar la efectividad de la mitigacion del riesgo.
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5.2.9 Lineamiento para el Escalamiento y Sostenibilidad Técnica

Integrar el modelo predictivo de IA en los Planes de Gestion del Riesgo municipales de

Ricaurte, Narifno.

Basado en la precision del algoritmo Random Forest analizado por Hernandez (2022), que

permite predecir eventos microbioldgicos con alta fiabilidad.

Se sugiere que los entes territoriales adopten este modelo como un piloto de "Acueducto
Inteligente Rural" (Smart Rural Water). Esto facilitara la consecucion de recursos publicos para
el mantenimiento de los sensores, justificando la inversién a través de la reduccion proyectada

en los costos de atencion en salud publica por enfermedades de origen hidrico.

5.3 Discusion

La discusion de los hallazgos permite confrontar la realidad sanitaria del Resguardo Alto
Cartagena con las promesas de eficiencia de la Industria 4.0. Al procesar los datos mediante la
Matriz de Categorizacién y Extraccion Técnica (MCET), se evidencia que la turbiedad en las
fuentes de abastecimiento alcanza niveles de 31.3 UNT, una cifra que contradice el limite legal
de 2.0 UNT (Resolucién 2115 de 2007). No obstante, al contrastar esta realidad con los
resultados de la encuesta de percepcidn, se observa una brecha critica: el 65% de los usuarios
asocia el agua "limpia" unicamente con la ausencia de color visible, ignorando la carga
microbioldgica imperceptible. Este hallazgo valida la tesis de Leonel et al. (2019), quien
sostiene que en comunidades indigenas la falta de sistemas de monitoreo técnico invisibiliza el
riesgo sanitario, perpetuando practicas de consumo que derivan en enfermedades

gastrointestinales recurrentes.

En este sentido, los resultados de la encuesta revelan que el 78% de la poblacion del
resguardo ha sufrido sintomas asociados a la mala calidad del agua en el ultimo afo, pero solo
una minoria vincula estos eventos con los picos de lluvia en el piedemonte. Al cruzar estos
testimonios con la teoria de The Real-Time City (2014), se ratifica que la implementacién de un
modelo de Big Data no es un lujo tecnolégico, sino una urgencia social para democratizar la
informacion. La comunidad manifesté una alta disposicion hacia el uso de alertas moviles; este

dato es crucial, pues permite concluir que el éxito de la IA en el territorio no depende
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unicamente de la precision del algoritmo Random Forest, sino de la capacidad del sistema para
traducir datos complejos en una semaforizacion sencilla que el ciudadano pueda entender y

acatar, tal como sugiere Rincon y Villa (2024).

Por otro lado, la discusion sobre la viabilidad técnica debe considerar la infraestructura limitada
reportada por los habitantes en el instrumento de recoleccién primario. Mientras que autores
como Hernandez (2022) demuestran que la IA puede predecir eventos de contaminacién con
un 90% de exactitud en entornos urbanos, la encuesta sefala que en el Alto Cartagena el
acceso a datos moviles es intermitente. Por lo tanto, el analisis indica que el modelo propuesto
debe alejarse de arquitecturas dependientes de la nube constante y migrar hacia esquemas de
Edge Computing o alertas via SMS de baja latencia. Esta adaptacion es lo que realmente
garantiza la Soberania Hidrica defendida por la UNESCO (2022), donde la tecnologia se pone
al servicio de la autonomia del pueblo Awa, permitiendo que el fontanero actue
preventivamente antes de que los sedimentos detectados por el modelo ingresen al sistema de

distribucion.

Finalmente, la integracion de la Propuesta de Mejora en esta discusién responde
directamente a los vacios operativos detectados en la encuesta. Se discute que el disefo del
Dashboard y la guia de actividades técnicas no son meros agregados, sino la respuesta
funcional a un indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) que, segun la correlacién de
datos, alcanza niveles de "Riesgo Muy Alto" durante las crecientes. La transicion hacia una
gestién donde el dato técnico recolectado en la MCET se encuentra con la voluntad de
participacién ciudadana expresada en las encuestas, representa un cambio de paradigma en la
gerencia de proyectos sociales. Se concluye que la analitica avanzada, lejos de ser ajena a la
cosmovisién indigena, se convierte en un escudo tecnoldgico para la pervivencia cultural y la

proteccién de la vida en el departamento de Narifio.
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6. CONCLUSIONES

La culminacion de este proceso investigativo permite establecer las siguientes
conclusiones, fundamentadas en el rigor técnico y los objetivos trazados para la mitigacion del

riesgo sanitario en el Resguardo Alto Cartagena:

Se concluye que el sistema de abastecimiento actual presenta una vulnerabilidad critica
ante fendmenos climaticos de alta pluviosidad, lo cual se traduce en una incapacidad operativa
para garantizar la potabilidad del recurso. Mediante la aplicacion de la Matriz de Categorizacion
y Extraccion Técnica (MCET), se identifico6 de manera objetiva que la turbiedad alcanza niveles
de 31.3 UNT, lo cual representa un exceso alarmante del 1500% respecto al limite permitido
por la Resolucion 2115 de 2007. Estos datos confirman que el riesgo sanitario en el resguardo
no es un evento fortuito, sino una falla estructural derivada de la ausencia de herramientas
tecnoldgicas que permitan una lectura en tiempo real de la cuenca. La identificacion de estos
factores permite establecer que cualquier mejora en la infraestructura fisica sera insuficiente si
no se acompafa de una capa de inteligencia de datos que anticipe el ingreso de sedimentos y

patégenos microbiolégicos a la red de distribucion comunitaria.

La investigacion demuestra la viabilidad y necesidad de integrar algoritmos de Inteligencia
Artificial, especificamente el modelo de Random Forest, para la gestién hidrica en contextos
rurales dispersos. Se determiné que el uso de esta tecnologia permite procesar volumenes
complejos de datos meteoroldgicos vy fisico-quimicos, identificando patrones de contaminacién
que son invisibles para el ojo humano o los métodos de control tradicionales. El disefio de esta
arquitectura técnica constituye la base fundamental para transitar de una operacién manual y
reactiva hacia una gerencia de acueducto basada en analitica predictiva, lo que reduce
drasticamente el margen de error humano. Este modelo no solo optimiza los tiempos de
respuesta institucional, sino que establece un precedente tecnolégico sobre como las
herramientas de la cuarta revolucion industrial pueden adaptarse a territorios con limitaciones

de infraestructura mediante el procesamiento eficiente de la informacion histérica y actual.

Se concluye que la sostenibilidad y el éxito de la innovacion tecnoldgica en contextos
étnicos dependen intrinsecamente de la Soberania Hidrica y el respeto por la autonomia
comunitaria. Los lineamientos estratégicos definidos en este estudio subrayan la imperativa
necesidad de utilizar interfaces de baja complejidad técnica, como el Dashboard semaforizado

y alertas automatizadas via SMS, para asegurar que la informacién sea accionable incluso en
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condiciones de baja conectividad. La tecnologia, bajo este enfoque estratégico, deja de ser una
imposicion externa y se convierte en un activo de proteccion territorial que empodera a las
autoridades Awa en la toma de decisiones informadas sobre su salud publica. Se establece que
la capacitacion continua y la adaptacién cultural del modelo son pilares esenciales para que el
sistema de monitoreo sea apropiado por la comunidad y no sea abandonado por falta de

comprension técnica o apoyo logistico externo.

Los hallazgos numéricos obtenidos a través del corpus documental y la matriz MCET son
contundentes y exigen una intervencion inmediata bajo criterios de ingenieria de datos. Con un
indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) que se proyecta en niveles de "Riesgo Muy
Alto" (superior al 80%) durante periodos de pluviosidad intensa, la implementacion del modelo
se valida como una urgencia epidemiolégica y no solo como una mejora técnica. Las cifras de
turbiedad registradas y la correlacion directa con el aumento de casos de enfermedades de
origen hidrico en la region demuestran que el sistema actual es incapaz de mitigar el peligro
sanitario. En consecuencia, se valida estadisticamente que la inversion en soluciones de Big
Data es altamente costo-efectiva desde una perspectiva de gerencia social, ya que el costo de
prevencion tecnolégica es significativamente inferior a la carga econémica que representan las

emergencias sanitarias recurrentes para el municipio y el resguardo.

La propuesta de mejora, consolidada a través del modelo de monitoreo inteligente y la guia
de actividades técnicas detallada en los capitulos finales, representa una solucion gerencial
disruptiva y ajustada a la realidad del sector de agua potable rural. Se establece que la
ejecucion de esta ruta operativa garantiza una mitigacion proactiva del riesgo, permitiendo que
el personal operativo y la guardia indigena actuen preventivamente antes de que los
contaminantes alcancen el punto de consumo. La propuesta trasciende el disefio algoritmico
para convertirse en un protocolo de gobernanza que alinea los objetivos de desarrollo
sostenible con las necesidades basicas de la poblacién indigena. En ultima instancia, el modelo
propuesto se constituye como un referente de innovacion social, técnica y administrativa,
demostrando que la analitica de datos es el instrumento idéneo para cerrar las brechas de

desigualdad sanitaria y fortalecer la resiliencia climatica en el departamento de Narifio.

En relacion con los requerimientos técnicos y tecnologicos, se concluye que la viabilidad del
modelo predictivo reside en una arquitectura de datos hibrida que integre el algoritmo Random
Forest por su robustez ante datos ruidosos y su capacidad de procesar variables climaticas no

lineales. El diagndstico técnico determind que el sistema requiere sensores de bajo costo con
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protocolos de transmision de baja latencia (como SMS o LoRaWAN), garantizando que la
solucién tecnolégica sea funcional en las condiciones de conectividad limitada del piedemonte
costero. Esta infraestructura tecnolégica no solo permite el procesamiento de grandes
volumenes de informacion mediante Big Data, sino que asegura que la analitica avanzada sea

una herramienta de operacion diaria y no solo un desarrollo teérico."

"Por otra parte, los resultados derivados de la informacién primaria evidencian una urgencia
sanitaria critica, toda vez que el 25% de la poblacion encuestada manifestd haber padecido
afecciones de salud relacionadas con la calidad del agua, cifra que se correlaciona con la falta
de métodos de desinfeccion efectiva en el 35% de los hogares. Estos datos, contrastados con
la revisién documental, confirman que existe un vacio en la gestién hidrica rural en Colombia,
donde la normativa actual no ofrece mecanismos de alerta temprana para comunidades
étnicas. Se evidencia la aceptacion hacia el uso de herramientas tecnologicas moéviles (actividad
ludica) por parte de la comunidad este es el factor clave que garantiza la sostenibilidad social del
proyecto, permitiendo que el modelo propuesto cierre la brecha entre los estandares legales de

potabilidad y la realidad territorial del pueblo Awa.
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