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Presentacion

En el marco de la Politica Nacional para la Gestidon Integral del Recurso Hidrico cuyo objetivo
es “Garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico mediante una gestidén y uso eficiente y eficaz,
articulados al ordenamiento y uso del territorio y a la conservacion de los ecosistemas que regulan
la oferta hidrica, considerando el agua como factor de desarrollo econémico y bienestar social, e
implementando procesos de participacion equitativa e incluyente”, las Autoridades Ambientales
Regionales deben elaborar el ordenamiento de los recursos hidricos de sistemas hidricos
priorizados como estratégicos para el desarrollo ambiental y territorial de su area de jurisdiccion.

En tal sentido, la Corporacion Auténoma Regional del Quindio (CRQ) priorizd los cauces
principales del rio Roble, la quebrada Portachuelo y la quebrada Cajones para realizar el
ordenamiento de sus aguas. De acuerdo con el Articulo 2.2.3.3.1.8 del Decreto 1076 de 2015, el
Proceso de Ordenamiento del Recurso Hidrico, comprende las fases de declaratoria, diagnodstico,
identificacion de los usos potenciales y elaboracion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
PORH. En la fase de diagndstico se caracteriza la situacion ambiental actual del cuerpo de agua,
involucrando variables fisicas, quimicas y bidticas y aspectos antropicos que influyen en la calidad
y cantidad del recurso.

En el presente documento se presentan los resultados de las fases Diagndstico, Identificacion
de Usos Potenciales y Elaboracion del PORH. Se presenta la revisidon, organizacion, clasificacion y
andlisis de la informacién relacionada con la oferta, la demanda y la calidad del agua y los
problemas sociales derivados del uso del recurso, como también de sus usos potenciales. Se
incluye la consolidacién del andlisis de la informacion de demandas de agua en las unidades
hidrograficas del rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones, los indicadores de cantidad
y calidad del agua en los tramos objeto de ordenamiento, a partir de los resultados de medicion
correspondientes a dos campafias de monitoreo de calidad fisicoquimica realizadas en época seca
y himeda, asi como los resultados consolidados de monitoreos histéricos sobre los cuerpos de
agua estudiados. El desarrollo de este proyecto integra el conocimiento técnico del equipo de
trabajo y el saber empirico de los actores relevantes y representativos participes del proceso de
ordenamiento. El documento ilustra los procedimientos y resultados de modelacién hidroldgica y
de calidad del agua que condujeron a identificar los usos potenciales del agua, definir sus objetivos
de calidad, identificar amenazas y riesgos y definir restricciones y prohibiciones en los tramos
objeto de ordenamiento. En la ultima seccién se presentan la articulacion del PORH con otros
instrumentos de planificacion ambiental de la entidad, el programa de seguimiento y monitoreo
del recurso hidrico y los programa y proyectos enfocados al ordenamiento de los cuerpos de agua
estudiados.

La formulacion del PORH se ajusta a lo establecido en la Guia Técnica para el Ordenamiento
del Recurso Hidrico Continental Superficial elaborada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS, 2018). Por ello, el PORH del rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada
Cajones se constituye en instrumento de planificacion del recurso hidrico para un horizonte de 10
afnos, que permite a la CRQ establecer las normas de preservacién de la calidad del recurso hidrico,
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las condiciones y el programa de seguimiento para alcanzar y mantener los usos actuales y
potenciales del agua, ademas de conservar los ciclos bioldgicos y el normal desarrollo de las
especies conforme a lo estipulado en la normativa vigente.
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1. FASE DIAGNOSTICO

1.1. CARACTERIZACION PRELIMINAR DEL AREA DE ESTUDIO

1.1.1. Localizacién de los cuerpos de agua objeto de
ordenamiento

El cauce principal del rio Roble nace a los 2137 m.s.n.m al noreste del municipio de Circasia, en
la vereda El Roble con coordenadas 1008889.55 N - 1163816.35 W y desemboca sobre el Rio La
Vieja a 1235 m.s.n.m, al suroeste del municipio de Quimbaya, en la vereda La Espafola entre las
coordenadas 997825.66 N - 1134254.87 W (proyeccion Magna Colombia Oeste EPSG 3115).
Recorre los municipios de Circasia, Filandia, Montenegro y Quimbaya, atravesando las veredas El
Roble, Membrillal, La Concha, San Antonio, Barcelona Alta y Baja, Llanada, La Siria, La Cabafa,
Cruces, El Vergel, La Cauchera, El Vigilante, Morelia, Naranjal, La Unién, El Castillo, El Gigante, La
Carmelita, Puerto Rico, El Chaquiro, Santa Ana, El Guayabo, El Laurel y La Espafiola.

Nace a 2132 m.s.n.m al noreste del municipio de Filandia, en la vereda Cruces con coordenadas
1009336.68 N - 1163432.92 W y converge al este del municipio de Circasia sobre el Rio Roble a
1014 m.s.n.m, en la vereda La Concha (Paso de los Aguadefios) con coordenadas 1003609.74 N
- 1155686.78 W (proyeccién Magna Colombia Oeste EPSG 3115). Cubre las veredas del municipio
de Filandia: Cruces, Vergel y La Cauchera y del municipio de Circasia: El Roble y La Concha.

Nace al oeste del municipio de Salento, en la vereda El Agrado a 1938 m.s.n.m entre las
coordenadas 1004672.21 N - 1162638.63 W y desemboca sobre el Rio Roble, al noroeste del
casco urbano de Circasia a los 1661 m.s.n.m, en la vereda Membrillal con coordenadas
1003297.08 N - 1158792.56 W (proyeccién Magna Colombia Oeste EPSG 3115). Cubre las veredas
del municipio de Salento: El Agrado y Los Pinos, y del municipio de Circasia: San Antonio,
Membrillal y Barcelona Alta.
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Cauca Cauca rio La Vieja Portachuelo
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Magdalena - 2 del Rio 6 (;uenca _d_el 12154 Cuenca del rio Roble 0 Que_brada 0
Cauca Cauca rio La Vieja 9 Cajones 7
Cuerpo de agua Coédigo completo
Cauce principal del rio Roble 2612154090000
Cauce principal de la
quebrada Portachuelo 2612154090200
Cauce principal de la 2612154090700
quebrada Cajones

Tabla 1. Codificacion de los cuerpos de agua objeto de ordenamiento
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Figura 1. Cauce principal del rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones.
Cuerpos de agua objeto de ordenamiento.

1.1.2. Unidad hidrografica del rio Roble

El rio Roble drena sus aguas en la vertiente derecha de la cuenca hidrografica del rio La Vieja,
posee un area drenante de 124.36 km? con una pendiente media de cuenca del 18.3 %, una
densidad de drenaje de 2.6 Km/km?2 y un tiempo de concentracion de 4.8 horas (CRQ, 2017).

1.1.2.1. Suelos

Esta Unidad Hidrografica es integrada principalmente por los suelos de las consociaciones La
Esperanza (LEb, LEb1, LEc, LEcl y LEc2) en un 39% (48,89 km?) y Membrillal (MMe, MMe1, MMe2
y MMf2) en un 36% (44,74 km?2), como se observa en la Figura 2 y Figura 3.

Los suelos ocupan areas de pendientes ligeramente inclinadas (3-7%) a moderadamente
escarpadas (50-75%), con erosion ligera y moderada. Son suelos desarrollados de cenizas
volcanicas sobre depodsitos torrenciales volcanicos y rocas volcano-sedimentarias; profundos a
moderadamente superficiales; bien drenados; fuertemente acidos; de baja fertilidad. Tienen altos
contenidos de carbono organico (CO), con valores entre 3,5 y 4,5%. Las texturas son
moderadamente gruesas a moderadamente finas. La estructura se presenta en bloques
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subangulares finos y medios, de débiles a moderados. La consistencia en hiumedo es friable,
mientras que en mojado varia desde no pegajosa y no plastica hasta ligeramente pegajosa y
plastica (IGAC, 2013).

Presentan alta capacidad de retencion de humedad a distintas tensiones; la humedad
aprovechable presenta valores entre 19 y 24%. La porosidad total es superior al 55%, con la
cantidad adecuada de micro y macroporosidad para proporcionar buena aireacion, drenaje y
retencion de agua. La densidad real presenta valores inferiores a 2,4 g.cm3y la densidad aparente
menores de 1,0 g.cm3 (IGAC, 2013).

1.1.2.2. Coberturas y Usos de la Tierra

En esta area son dominantes los Pastos (38% - 47,47 km?), los Cultivos permanentes (27% -
33,93 km?) principalmente de Café (15% - 19,01 km?) y Platano (8% - 10,41 km?), y los Bosques
(22% - 27,03 km?) principalmente de galeria en un 20% (25,12 km?); el area restante (12% -
14,32 km?) es integrada por Zonas urbanizadas, Zonas industriales, comerciales y redes de
comunicacién, Zonas verdes artificializadas, Cultivos transitorios, Areas agricolas heterogéneas,
Areas con vegetacidon herbacea y/o arbustiva, Areas abiertas, sin o con poca vegetacion, Aguas
himedas como zonas pantanosas y Aguas continentales con rios y cuerpos de agua artificiales
(Figura 2 y Figura 3). ElI IGAC (2013) menciona la presencia de especies como yarumo blanco
(Cecropia telealba) y (Cecropia teleincana), yarumo negro (Cecropia angustifolia), sietecueros
(Tibouchina lepidota), nogal (Cordia alliodora), quiebrabarrigo (Trichanthera gigantea) y camargos
(Verbesina arborea), al igual que algunas piperaceas, lianas, helechos y heliconias.

1.1.2.3. Geologia

Segun CRQ (2018), la litologia predominante se explica por actividad del complejo Ruiz-Tolima y
depdsitos aluviales, por lo que en la parte alta y media de la unidad hidrografica predomina la
formacion Armenia (Qta-TQa) con depdsitos de cenizas volcanicas, flujos de lodo y depdsitos de
piedemonte en un area de 120.85 km?2, mientras que en el area aledana a su confluencia con el
rio la vieja predomina la formacion de depdsitos aluviales recientes (Qal), definida por un area de
2.41 km? y compuesta por material aluvial y coluvio-aluvial heterométrico y heterogéneo sin
estratificacion y depositados a los lados de la red de drenaje. En la parte baja de la unidad
hidrografica también hay presencia de la formacion Cinta de Piedra (Tocp) en un area 1.1 km?,
constituida por areniscas liticas, conglomerados polimicticos, areniscas conglomeraticas
interestratificadas y arcillolitas.

En términos estructurales predomina el sistema de fallas de Romeral, con direcciones de
fallamiento principal de N20-30E que controlan el cauce principal del rio Roble hasta su parte
media, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones, otra direccién de fallamiento frecuente es N60-
70E asociada a los sistemas de fallas de Romeral, Sevilla y Potrerillos (CRQ, 2018), estos sistemas
de fallamiento cubren una longitud total de 72.91 km en toda la unidad hidrografica.
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Figura 3. Distribucion porcentual del area de las unidades cartograficas de suelo (a) y
coberturas de Uso (b) de la unidad hidrografica del rio Roble.

1.1.3. Unidad hidrografica de la quebrada Portachuelo

La unidad hidrografica de la quebrada Portachuelo tiene un area de 25 km? y una pendiente
promedio de 25.46%. Drena sus aguas superficiales al rio Roble con un tiempo de concentracién
de 5.39 horas y una densidad de drenaje de 1.88 km/km?2.
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1.1.3.1. Suelos

Las principales consociaciones que integran esta Unidad Hidrografica, segun la Figura 4 y Figura
5 son, Membrillal (MMe2 y MMf2) con el 35% (8,80 km?2), La Esperanza (LEb1, LEcl y LEc2) con
el 33% (8,33 km?), El Roble (ERc2 y ERd2) con el 14% (3,52 km?) y Los Alpes (LAd2) con el 10%
(2,60 km?2).

Ocupan pendientes ligeramente inclinadas (3-7%) a moderadamente escarpadas (50-75%);
algunos con procesos erosivos del grado ligero y moderado. Su material de origen esta constituido
por anfibolitas, esquistos, cenizas volcanicas sobre rocas volcano-sedimentarias y depdsitos
torrenciales volcanicos. Se caracterizan por ser suelos profundos a moderadamente superficiales;
bien drenados; moderada a fuertemente acidos; de fertilidad baja y moderada. Los contenidos de
carbono organico (CO) son altos y bajos que fluctian entre 4,9 y 1,6% en el horizonte superficial
y entre 2 y 0,35% en los mas profundos. Presentan texturas moderadamente gruesas a finas. La
estructura es en bloques subangulares finos y gruesos, débiles a moderadamente desarrollados.
La consistencia es friable en himedo, mientras que en mojado varia desde no plastica y no
pegajosa a ligeramente pegajosa y plastica; suelos muy susceptibles a la erosién (IGAC, 2013).

Retienen cantidades altas y medias de humedad a diferentes tensiones; la humedad aprovechable
oscila entre el 9 y 37%. La porosidad total se encuentra entre el 44 y 72%, con una distribucion
adecuada entre macro y microporos que garantiza buena retencion de agua, aireacion y drenaje
del suelo. La densidad real alcanza valores hasta 2,6 g.cm™3 y la aparente hasta 1,4 g.cm3 (IGAC,
2013).

1.1.3.2. Coberturas y Usos de la Tierra

La quebrada Portachuelo estd representada principalmente por Pastos limpios, Bosques de galeria
y Areas de vegetacion herbacea y arbustiva, las cuales representan el 41 (10,30 km?), 33 (8,25
km?2) y 21% (5,21 km?) del area total, respectivamente; las coberturas de menor impacto (5% -
1,14 km?2) dentro del territorio son, las Zonas urbanizadas, Zonas industriales, comerciales y redes
de comunicacién, Zonas verdes artificializadas, Cultivos permanentes de Café, y Areas agricolas
heterogéneas asociadas a mosaicos de pastos y cultivos (Figura 4 y Figura 5). Segun el IGAC
(2013), dentro de la cobertura vegetal de la zona se encuentran arboles como el yarumo blanco
(Cecropia telealba) y (Cecropia teleincana), yarumo negro (Cecropia angustifolia), sietecueros
(Tibouchina lepidota), nogal (Cordia alliodora), quiebrabarrigo (Trichanthera gigantea) y camargos
(Verbesina arborea), ademas de algunas piperaceas, lianas, helechos y heliconias.

1.1.3.3. Geologia

El material geoldgico predominante en la unidad hidrografica es de origen volcanico por actividad
del complejo Ruiz-Tolima y depdsitos aluviales, el total del &rea drenante a la quebrada
Portachuelo se encuentra en la formacion armenia (Qta-TQa) con presencia de depdsitos de
cenizas volcanicas, flujos de lodo y depdsitos de piedemonte. En su parte alta hay influencia de la
falla Consota, mientras que en su parte media y baja el cauce principal esta definido por el sistema
de fallas de Romeral con una direccién principal de fallamiento N60-70E y una longitud total de
15.68 km (CRQ, 2018).
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Figura 4. Unidades cartograficas de suelo (a) y coberturas de uso (b) de la unidad
hidrografica de la quebrada Portachuelo.
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Figura 5. Distribucion porcentual del area de las unidades cartograficas de suelo (a) y
coberturas y uso (b) de la unidad hidrografica de la quebrada Portachuelo.
1.1.4. Unidad hidrografica de la quebrada Cajones

La unidad hidrografica de la quebrada Cajones tiene un area de 2.94 km? y una pendiente
promedio de 14.13%. Drena sus aguas superficiales al rio Roble con un tiempo de concentracion
de 1.04 horas y una densidad de drenaje de 5.87 km/km?2,
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1.1.4.1. Suelos

Los suelos que integran esta Unidad Hidrografica hacen parte de la consolidacion La Esperanza
(LE) y Membrillal (MM) en un 70 (2,06 km?2) y 6% (0,17 km?) del area total, respectivamente, con
las unidades cartograficas LEc1, LEc2 y MMf2. De acuerdo con la Figura 6 y Figura 7, el 24% (0,72
km?) del area es representado por la Zona Urbana (ZU) y algunos Cuerpos de Agua (CA).

Comprenden sectores de pendientes moderadamente inclinadas (7-12%) a moderadamente
escarpadas (50-75%), con presencia de erosion en grado ligero o moderado en algunos casos.
Son suelos originados a partir de cenizas volcanicas sobre depdsitos torrenciales volcanicos y rocas
volcano-sedimentarias; profundos a moderadamente superficiales limitados por fragmentos de
roca; bien drenados; fuertemente acidos; de baja fertilidad. Presentan altos contenidos de materia
organica con valores de CO de 4,5%; se reportan texturas moderadamente gruesas a
moderadamente finas. Su estructura se presenta en bloques subangulares finos y medios, de
moderados a débilmente desarrollados. La consistencia en himedo es friable, desde no pegajosa
y no plastica hasta ligeramente pegajosa y plastica en mojado; susceptibles a movimientos en
masa segun el IGAC (2013).

La retencion de humedad es alta a distintas tensiones, al igual que el almacenamiento de humedad
aprovechable que varia entre el 19 y 24%. La porosidad total es superior al 55%, con mayor
predominio de microporosidad, que garantiza la adecuada retencién de agua, pero con la
macroporosidad apropiada para facilitar el drenaje y la aireacién del suelo. La densidad real es
inferior a 2,4 g.cm3 y la densidad aparente menor a 1,04 g.cm= (IGAC, 2013).

1.1.4.2. Coberturas y Usos de la Tierra

Las coberturas mas representativas dentro del area de la quebrada Cajones, tal como lo indica la
Figura 6 y Figura 7, son en su orden, los Pastos en un 41% (1,2 km?2) basicamente limpios, los
Bosques en un 23% (0,68 km?) en su totalidad Bosques de galeria arbolado, las Zonas verdes
artificializadas en un 15% (0,43 km?) integradas por Areas turisticas, y las Zonas urbanizadas en
un 13% (0,39 km?). Las coberturas de menor cubrimiento (8% - 0,24 km?2), corresponden a las
Zonas comerciales y redes de comunicaciéon, los Cultivos transitorios como la Habichuela, los
Cultivos permanentes como el Café, las Areas de vegetacidén herbacea y/o arbustiva y algunas
Superficies de agua que representa la cobertura de Aguas continentales. Las especies de
quiebrabarrigo (Trichanthera gigantea), piperaceas, lianas, helechos y heliconias, también se
evidencian en esta zona (IGAC, 2010).

1.1.4.3. Geologia

La geologia predominante en la unidad hidrografica de la quebrada Cajones es de origen volcanico
y depodsitos aluviales, por lo que toda la microcuenca tiene presencia de la formacién armenia
(Qta-TQa) con depdsitos de cenizas volcanicas, flujos de lodo y depdsitos de piedemonte. El
sistema de fallas Romeral domina la estructura geoldgica de esta zona (CRQ, 2018), definiendo
en N20-30E la direccion del cauce principal de la quebrada y una longitud de fallamiento de 4.67
km.
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Figura 6. Unidades cartograficas de suelo (a) y coberturas de uso (b) de la unidad
hidrografica de la quebrada Cajones.
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coberturas y uso (b) de la unidad hidrografica de la quebrada Cajones.
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1.2. RECOPILACION DE INFORMACION DE INSTRUMENTOS
EXISTENTES

La consolidacién del analisis situacional de los cuerpos de agua objeto de ordenamiento (rio Roble,
quebrada Portachuelo y quebrada Cajones), partié de la revisidon de instrumentos orientados a
brindar informacion sobre el estado del recurso hidrico, lineamientos de regulacién y planificacion
del uso del agua vy el suelo. Los principales estudios consultados fueron el Plan de Ordenacion vy
Manejo de la Cuenca del Rio la Vieja (CRQ et al., 2018), la Evaluacién Regional del Agua del
departamento del Quindio (CRQ, 2017), el Plan de Manejo del Rio Roble (CRQ, 2011), Estudio de
Modelacion de Calidad de Agua del rio Roble (CRQ, 2015), y las bases de datos de monitoreo de
calidad y cantidad del agua de CRQ en los ultimos cinco (5) afios.

1.2.1. Informacion De Oferta Hidrica

La unidad hidrografica del Rio Roble constituye un elemento fundamental en la dindmica hidrica
en el norte del departamento del Quindio principalmente para los municipios de Circasia y
Montenegro, presentando baja torrencialidad en sus puntos de captacion y un constante
escurrimiento superficial a lo largo del afio con un area de 123.2 km? y un cauce principal con
40.11 km de longitud (CRQ, 2017).

Simbolo ‘ Rio ‘ Unidades
Parametro Roble
Area A 123.2 Km?
Perimetro P 81.74 Km
Coeficiente Forma Kf 0.129 | Adimensional
Coeficiente Compacidad Kc 2.062 | Adimensional
indice Alargamiento IA 7.748 | Adimensional
indice asimétrico Iasim 0.786 | Adimensional
Pendiente media cuenca S 18.34 %
Orden Cauce Ppal Orden 5 Adimensional
Densidad drenaje Da 2.614 Km/Km?
Longitud cauce Ppal Lc 40.110 Km
Sinuosidad Sm 1.318 Km/Km
Pendiente cauce Ppal Sc 0.026 m/m

Tabla 2. Morfometria de la unidad hidrografica del rio Roble (CRQ, 2017).

La unidad hidrografica abastece de agua para uso doméstico a los municipios de Circasia y
Montenegro desde afluentes tales como las quebradas Portachuelo, Membirillal, San Luis, Cajones,
La Arenosa, El Bosque y San Julian, los cuales son afluentes de torrencialidad baja y con cauces
del orden 2. Estos afluentes presentan tiempo de concentracion menores de 1 hora, lo cual se
relaciona con cortas longitudes de cauce. Otros afluentes como La Soledad, Las Cruces, Santa
Barbara, San José, Agua Bonita y La Floresta, entre otros, son utilizados por la comunidad rural
para suplir sus necesidades de agua.

EL rio Roble, las quebradas Lajas-Turin, La Paloma y La Soledad son fuentes abastecedoras de
recurso superficial para el municipio de Montenegro y representan uno de los principales
corredores hidricos de la region y uno de los limites geograficos con el municipio de Quimbaya.

El Plan de Manejo de la subcuenca Rio Roble (CRQ, 2011), indica que la cuenca del Rio Roble
corresponde a una de las cuencas de mayor indice de rendimiento hidrico del departamento, con

PORH RIO ROBLE CRQ | UNIVERSIDAD DEL TOLIMA | © 2019 | Pagina 37



Ordenamiento del Recurso Hidrico Rio Roble | Quebrada Portachuelo | Quebrada Cajones

un caudal promedio de 4.84 m3/s, una oferta anual de 152.63 Mm3/afio y un rendimiento de 41.89
L/s/kmZ2 (Tabla 3).

FUENTE CAUDAL OFERTA RENDIMIENTO

M3/seg. Mm3/afio L/seg/km?
Rio Roble 4.84 152.63 115.54 41.89

Tabla 3. Caudal, oferta y rendimiento promedio de la unidad hidrografica del rio Roble
segun el Plan de Manejo de la Subcuenca del rio Roble (CRQ, 2011).

Segun el Plan de Manejo de la Subcuenca del rio Roble (CRQ, 2011), el maximo caudal promedio
mensual del mes de junio de 2010 fue 17.93 m3/s, correspondiente a un mes proximo al periodo
histérico de lluvias intensas (abril - mayo). El caudal minimo promedio mensual observado para
el mes de febrero de 2010 con 2.7 m3/s (Tabla 4).

MES CAUDAL MAXIMO CAUDAL MINIMO CAUDAL PROMEDIO
(m3/s) m3/s (m3/s)

Enero 4.45 2.9 3.25
Febrero 4.24 2.7 3.1
Marzo 9.14 3.14 5.72
Abril 12.23 4.03 6.26
Mayo 10.37 4.38 6.73
Junio 17.93 7.11 10.58
Julio - - -
Agosto 8.94 5.4 6.53
Septiembre 16.51 5.71 9.46
Octubre 11.37 7.88 9.57
Noviembre 14.88 5.36 8.93
Diciembre - - -

Tabla 4. Caudales Reportados para la unidad hidrografica del rio Roble en el afio 2010
(CRQ, 2011).

En el estudio de Modelaciéon de Calidad de Agua Rio Roble (CRQ, 2015), se presentan una serie de
caudales medios mensuales multianuales para la unidad hidrografica, que indican un
comportamiento bimodal con volimenes altos para los meses de mayo y diciembre (meses
lluviosos) de 2.99 y 3.5 m3/s respectivamente, segun dicho estudio se presentan bajos caudales
para los meses de marzo y julio (meses secos) con 2.23 y 2.03 m3/s respectivamente (Figura 8).

La Evaluacion Regional del Agua del departamento del Quindio (CRQ, 2017) calculd la oferta hidrica
del rio Roble y sus principales tributarios clasificando tres (3) condiciones hidroldgicas en funcién
de las fases del fendmeno ENSO (afo hidroldgico medio, afio hidroldgico seco y afio hidroldgico
himedo). Para la condicidn hidroldgica de afio medio el rio Roble presentd valores de rendimiento
promedio del orden de los 26 L/s/km?2. En la condicidn hidroldgica de afio seco se estimaron valores
promedio de 16.8 L/s/km? representando una pérdida o disminucién volumétrica cercana a los 10
L/s/km? indicando una alta susceptibilidad a las alteraciones de produccién de escorrentia en la
fase calida del fendmeno ENSO (CRQ, 2017).

Los valores de rendimiento hidrico para la unidad hidrografica del Rio Roble en sus fases extremas
(afo seco y aflo humedo) presentan un alto grado de disminucién en el rendimiento hidrico minimo
mensual con valores del orden de los 8.2 L/s/km? con respecto a su condicién en un afio himedo
presentando un rango de variacion elevado siendo su maximo rendimiento 80.2 L/s/km?2 (Tabla
5).
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OFERTA HIDRICA - RIO ROBLE
Caudal Medio Mensual Multianual

4.00 -
3.00 -
G 2.00 A
-
E 1004
0.00 -

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
MCaudal | 266 | 242 | 223 | 277 | 299 | 267 | 203 | 229 | 234 | 221 | 3.00 | 3.50

Figura 8. Distribucion de caudales promedio mensuales multianuales en el rio Roble
(CRQ, 2015)

‘ RENDIMIENTO HIDRICO ANO SECO ANO HUMEDO
(L/s/km?) (L/s/km?)
Minimo mensual 8.2 23.4
Medio mensual 17.6 39.2
Maximo mensual 36.5 80.2

Tabla 5. Rendimiento hidrico de la unidad hidrografica del rio Roble (CRQ, 2017).

La Oferta Hidrica Total Superficial (OHTS) en la ERA (CRQ, 2017) se estimd por medio de
simulaciones de caudales diarios en el periodo 1985 - 2017 a partir de modelacidon hidroldgica
implementada en las unidades hidrograficas y en las microcuencas abastecedoras. En términos
generales, la cuenca del Rio Roble y cada uno de sus principales tributarios presentan un régimen
hidroldgico bimodal caracteristico de la regién andina, con dos periodos secos y dos periodos
himedos (Figura 9). En dicha figura, se hace referencia a las siguientes unidades hidrograficas:
A) Unidad hidrografica Rio Roble, B) Bocatoma Circasia, C) Bocatoma Montenegro, D) Microcuenca
Cajones (Circasia), E) Microcuenca El Bosque, F) Microcuenca La Arenosa, G) Microcuenca La
Paloma, H) Microcuenca La Marina, I) Microcuenca La Soledad, J) Microcuenca Las Lajas.

La Oferta Hidrica Total Disponible (OHTD) es “el resultado de sustraer el caudal ambiental a la
Oferta Hidrica Total Superficial”; segun la ERA (CRQ, 2017) la OHTD en la unidad hidrografica del
rio Roble presenta variaciones con meses criticos como julio, agosto y septiembre donde la Oferta
Hidrica Total Superficial (OHTS) alcanza a suplir el caudal ambiental dejando una baja oferta del
recurso para consumo, con caudales de 0.67, 0.35 y 0.78 m3/s respectivamente.
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Figura 9. Oferta Hidrica para la unidad hidrografica del Rio Roble y sus principales
microcuencas abastecedoras para los municipios de Circasia y Montenegro segin la
Evaluaciéon Regional del Agua (CRQ, 2017).

En las microcuencas abastecedoras se presenta una condicion similar a la mencionada
anteriormente con bajos niveles de caudal para los meses de julio, agosto y septiembre
ocasionando una disminucidn sustancial en la OHTD para cada una de las fuentes. Durante la
condicion hidroldgica de afio seco, la OHTS para todas las microcuencas del rio Roble presenta un
periodo de sequia principalmente para los meses de julio, agosto y septiembre por lo que la oferta
superficial tanto en la fuente hidrica mas alta (microcuenca el Bosque) como en la mas baja
(bocatoma Montenegro) dispone de caudales relativamente bajos incluso para suplir las
necesidades basicas del ecosistema, dejando sin OHTD a los municipio de Circasia y Montenegro
durante este periodo de tiempo.
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Para la condicion hidrolégica de afio himedo, se observa un aumento de la oferta en el rio Roble
que llega a un 50% de incremento con relacion al caudal ofertado en la condicién hidroldgica de
afno medio. Durante un periodo de lluvias intensas los volUmenes de agua aumentan al punto de
subir un 100% la OHTS sobre los cauces implicando un aumento de la OHTD para consumo.

En la reciente actualizacion del Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrografica del rio La
Vieja se estimé un balance hidrico de largo plazo, con base en la formulacién de ecuaciones de
continuidad de volimenes de control en la interfase suelo - atmoésfera (CRQ, 2018). En dicho
estudio el balance hidrico se formulé mediante la siguiente expresion:

P—E=R
Donde:
P: Precipitacion.
E: Evapotranspiracion real.
R Flujo de agua hacia afuera de la columna de suelo.

Los resultados del caudal obtenido por el método de balance hidrico de largo plazo muestran la
posible oferta para las subcuencas y microcuencas abastecedoras de acueductos de centros
poblados sobre la unidad hidrogréfica del rio Roble (Tabla 6).

Para la caracterizacion del régimen hidrolégico en el POMCA (CRQ, 2018) se considerd la
implementacion de metodologias de estimacion de caudales medios diarios, caudales maximos y
caudales minimos para diferentes periodos de retorno. Para ello, emplearon el sistema de
modelaciéon hidroldégica HMS, configurado con el modelo SMA (Soil Moisture Accounting) en
simulacion continua (CRQ, 2018). Este modelo estima el exceso de precipitacion observando la
intercepcidn, infiltracion, percolacidon y evapotranspiracién mediante el uso de un modelo de
almacenamiento de cinco almacenamientos.

NOMBRE PRECIPITACION ETR ESCORRENTIA CAUDAL
(mm/ano) (mm/aio) (mm/aio) MEDIO
(m3/s)
© Rio Roble 124.2 2423.3 1076.3 1347 5.3
g
Q
=]
(6]
a2
=]
(/)]
NOMBRE AREA | PRECIPITACION ETR ESCORRENTIA CAUDAL
(Km?) (mm/aiio) (mm/aiio) (mm/aiio) MEDIO (L/s)
" 0 El Bosque 0.9 2716.7 1035.5 1681.1 46
g & La Marina 0.3 2663.8 1036.5 1627.3 13.5
c S La Arenosa 1.4 2592.9 1043.4 1549.5 68.5
g Cajones 1.3 2544 1035 1509 62
9 La Soledad 2.3 2373.1 1079 1294.1 94.6
G La Paloma 0.3 2331.7 1085.2 1246.5 10.4
=3 Las Lajas 1.1 2340.4 1085.3 1255.1 45.4

Tabla 6. Caudal medio de largo plazo para la subcuenca del rio Roble y sus
microcuencas abastecedoras segin el POMCA del rio La Vieja (CRQ, 2018)
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El POMCA del rio La Vieja indica que existe una escasa disponibilidad de estaciones limnimétricas
sobre la cuenca del rio La Vieja, por lo que el modelo desarrollado por CRQ (2018) fue alimentado
con poca informacion para las subcuencas, en consecuencia, seguin los autores se presenta una
sobre estimacion aproximada del 30 al 50% de los caudales modelados (CRQ, 2018). Sin embargo,
se logré calcular los caudales medios mensuales y el rendimiento hidrico a lo largo del afio para la
unidad hidrografica del rio Roble y sus principales tributarios (Tabla 7), con base en las series de
caudales diarios simulados se determinaron los caudales minimos y maximos para diferentes
periodos de retorno (Tabla 8 y Tabla 9).

El POMCA rio La Vieja (CRQ, 2018) utilizé la metodologia del ENA 2010 para el calculo del caudal
ambiental, encontrandose una alta fluctuacion mensual especialmente en la condicion hidroldgica
de afio neutro y afio seco, ya que en el caso de los meses de agosto y septiembre en el rio Roble
se llega a un caudal ambiental inferior a 0.5 m3/s (Figura 10).

NOMBRE ENE FEB AGO SEP ocT NOV CAUDAL R
MEDIO HIDRICO
md/s L/s/Km?

Rio Roble 29 23 2.7 3.2 3.1 26 1.6 1 14 2.7 43 4 26 213

Unidad
Hidrografica

NOMBRE ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOvV DIC CAUDAL R
MEDIO HIDRICO
(L/s) (L/s/Km?)

- El Bosque 20 15.7 184 22 215 18 11.2 7.2 10 18.7 30.1 28.1 184 21.32
g La Marina 6.1 4.8 5.6 6.7 6.5 55 34 22 3 5.7 9.1 8.5 56 21.3
§ R. Roble 210.1 165 194.1 232 226.6 189.1 118 76.3 1056 | 196. 3171 296.1 193.9 21.34
2 (Circasia) 7
s La Arenosa 323 253 298 35.6 34.8 29 18.1 11.7 16.2 30.2 48.7 455 29.8 21.34
< Cajones 30 23.5 217 33.1 32.3 27 16.8 10.9 15.1 28.1 452 42.2 217 21.33
8 R. Roble 1553 1219 1434 1714 1674 1397 872 563 780 1453 | 2343 2188 1433 21.34
§ (Montenegro)
3 La Soledad 53.3 41.9 49.2 58.9 57.5 48 29.9 19.3 26.8 49.9 80.4 75.1 49.2 21.34
§ La Paloma 6.1 4.8 56 6.7 6.6 55 34 22 3.1 5.7 9.2 8.6 56 21.6
Las Lajas 26.4 20.7 243 29.1 284 23.7 14.8 9.6 13.3 24.7 39.8 37.2 24.3 21.33

Tabla 7. Caudales medios mensuales y rendimiento hidrico para la unidad hidrografica
del rio Roble y sus principales microcuencas abastecedoras (CRQ, 2018)

NOMBRE Periodo de retomo (Afios) Caudales Minimos (m?/s)
8
TS5
é % Rio Roble 0.46 0.26 0.19 0.16 0.14 0.13 0.13 0.11 0.09
S5
==
NOMBRE Periodo de retorno (Aiios) Caudales Minimos (l/s)
2 5 10 15 20 25 30 50 100
El Bosque 32 1.8 13 11 1.0 0.9 0.9 0.8 0.7
La Marina 1.0 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2
o8 R. Roble (Circasia) 33.8 18.8 13.6 116 10.5 9.8 9.2 8.0 6.9
258 La Arenosa 5.2 2.9 21 1.8 1.6 1.5 14 1.2 1.1
§ § Cajones 4.8 2.7 19 1.7 1.5 14 1.3 1.1 1.0
£ R. Roble (Montenegro) 249.7 138.9 100.6 85.8 77.6 721 68.2 59.3 50.9
£3 La Soledad 8.6 48 35 29 2.7 25 23 20 17
La Paloma 1.0 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2
Las Lajas 42 24 1.7 15 1.3 1.2 1.2 1.0 09

Tabla 8. Caudales minimos para diferentes periodos de retorno en la unidad
hidrografica del rio Roble y sus microcuencas abastecedoras (CRQ, 2018)
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NOMBRE Periodo de retorno (Afios) Caudales Méximos (m?/s) ‘ ‘
2 5 10 15 20 25 30 50 100
8
B
29 Rio Roble 27.46 34.77 40.66 43.96 46.26 49.48 53.50 58.95 71.72
58
2
NOMBRE Periodo de retorno (Aios) Caudales Maximos (I/s)
2 5 10 15 20 25 30 50 100
El Bosque 0.35 0.45 0.53 0.58 0.61 0.66 0.72 0.80 0.99
La Marina 0.12 0.16 0.19 0.20 0.22 0.23 0.25 0.28 0.35
" @ R. Roble (Circasia) 2.74 3.52 414 4.50 474 5.09 5.53 6.12 7.52
§ g La Arenosa 0.53 0.68 0.81 0.88 0.93 1.00 1.09 1.21 1.49
% § Cajones 0.49 0.64 0.76 0.82 0.87 0.94 1.02 1.13 1.40
g 5 R. Roble (Montenegro) 15.98 20.29 2376 25.72 27.08 28.99 31.37 34.60 42.20
E2 La Soledad 0.82 1.06 1.25 1.36 144 1.54 1.68 1.87 2.30
La Paloma 0.12 0.16 0.19 0.21 0.22 0.23 0.26 0.28 0.35
Las Lajas 0.44 0.57 0.68 0.74 0.78 0.84 0.91 1.01 1.26

Tabla 9. Caudales maximos para diferentes periodos de retorno en la unidad
hidrografica del rio Roble y sus microcuencas abastecedoras (CRQ, 2018)
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Figura 10. Caudales ambientales para la subcuenca del rio Roble y las microcuencas
abastecedoras A) Unidad Hidrografica del rio Roble, B) Rio Roble bocatoma Circasia, C)
Rio Roble bocatoma Montenegro, D) Condicion hidrolégica de afio seco para las
microcuencas abastecedoras, E) Condicion hidrolégica de afio neutro para las
microcuencas abastecedoras, F) Condicion hidroldgica de afio hiimedo para las
microcuencas abastecedoras (CRQ, 2018).

PORH RIO ROBLE CRQ | UNIVERSIDAD DEL TOLIMA | © 2019 | Pagina 43



Ordenamiento del Recurso Hidrico Rio Roble | Quebrada Portachuelo | Quebrada Cajones

Segun el POMCA (CRQ, 2018), la oferta hidrica disponible llega a ser aproximadamente cero (0)
para el mes de agosto en los tres puntos de referencia sobre el cauce principal del rio Roble
(Bocatoma Circasia, Bocatoma Montenegro y sector La Espafiola) y las microcuencas
abastecedoras (Figura 11). Esta disponibilidad se ve influenciada por los cambios pluviométricos
gue se presentan sobre la unidad hidrografica.

Al realizar una sintesis de la informacion secundaria recopilada sobre los estudios de oferta hidrica
implementados en la unidad hidrografica del rio Roble, se observa una tendencia a la reduccion
del caudal medio anual (Figura 12), para los afios 2008 y 2011 se reportaron caudales medios
anuales 4.84 m3/s y 7.00 m3/s mientras que en los estudios de 2015, 2017 y 2018 se reportaron
caudales medios anuales de 2.59 m3/s, 3.28 m3/s y 2.59 m3/s respectivamente.

35
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Q. La Paloma

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 11. Oferta hidrica disponible para la subcuenca del rio Roble y las microcuencas
abastecedoras A) Cauce principal rio Roble, B) Microcuencas abastecedoras (CRQ,
2018).

La OHTD estimada por CRQ (2015) muestran un caudal relativamente alto con respecto a la OHTS
estimada en la ERA y el POMCA (CRQ, 2017, 2018) para la mayoria de los meses, excepto
noviembre, donde se evidencia un leve incremento en el caudal disponible (Figura 13). Otro hecho
importante de resaltar es que tanto la ERA (CRQ, 2017) como el POMCA (CRQ, 2018) registran un
patron similar de variabilidad mensual del caudal en la unidad hidrografica, a diferencia de la
distribuciéon mensual reportada por el estudio de modelacién del afio 2015 (CRQ, 2015). Lo cual
indica que la oferta hidrica para los meses de julio, agosto y septiembre presentan una alta
reduccion al punto de presentar problemas para suministrar recurso a las diferentes demandas
sectoriales.
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POMCA LA VIEIA (CRQ, 2008)
Plan Manejo (2011) (1) I
Plan Manejo (2011) (2)* [N
Modelacion Calidad de Agua (2015) [N
ERA(2017) [N
POMCA LA VIEJA (CRQ, 2017) [
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Caudal (m?3/s)

Figura 12. Oferta hidrica superficial anual de la unidad hidrografica del rio Roble
reportada por estudios anteriores (CRQ, 2008, 2011, 2015, 2017, 2018)
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Figura 13. Oferta hidrica total disponible para la unidad hidrografica del rio Roble
reportada por CRQ (2015), CRQ (2017) y CRQ (2018)

Tomando como referencia informacion de la ERA (CRQ, 2017), se realizé un perfil del caudal liquido
en el cauce del rio Roble indicando los diferentes aportes de caudal y captaciones (Figura 14). Se
consideraron los estimativos de caudal volumétrico simulado para el afluente en los diferentes
puntos de la cuenca sobre quebradas y arroyos que vierten sus aguas al rio.

Sobre el cauce principal del Rio Roble se proyectan cinco puntos de aporte hidrico principalmente
localizados en la parte alta de la cuenca. El primer aporte al cauce es entregado por las quebradas
El Bosque y La Marina, representado en caudales de 22.64 y 7.21 |/s respectivamente, el cual es
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utilizado aproximadamente en su totalidad para uso doméstico. Aguas abajo se observan dos
aportes, el primero, de la quebrada La Arenosa (afluente principal para el abastecimiento hidrico
al municipio de Circasia por medio de bocatoma) y el segundo, de la quebrada Cajones con
caudales promedio de 37.36 y 37.42 |/s respectivamente. Por ultimo, se estimaron dos aportes
localizados sobre la mitad de la cuenca, el primero de ellos corresponde a la unién de las quebradas
La soledad y La Paloma con un caudal de 129.66 I/s y el segundo, a la quebrada Las Lajas (Turin)
con un aporte de 31.27 |/s al cauce principal.

En cuanto a las captaciones sobre el cauce, diferentes a las realizadas por las bocatomas de
Circasia y Montenegro, se encontraron tres registros distribuidos en la parte alta, media y baja de
la cuenca. En la parte alta se registra una captacion sobre el arroyo La Clarita con un caudal de
1.34 |/s utilizado para uso pecuario por parte de la comunidad, mientras en las partes media y
baja de la cuenca, sobre las quebradas Innominada La Margarita y La Praderita el volumen captado
de 0.07 y 0.013 I/s respectivamente, es utilizado para uso doméstico.
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Figura 14. Perfil de caudal medio diario para la unidad hidrografica del rio Roble (CRQ,
2017)

Por Gltimo, las caudales registrados sobre el curso principal de Rio Roble corresponden a las
bocatomas de Circasia y Montenegro. El primero registra un estimativo volumétrico por unidad de
tiempo de 0.25 m3/s, de los cuales son concesionados cerca de 30 I/s para abastecimiento hidrico
del municipio; el segundo registra un caudal de 1.79 m3/s, de los que se concesionan
aproximadamente 100 I/s para abastecer el municipio de Montenegro. La estimacion de caudal en
el punto de salida o desembocadura del Rio Roble al Rio La Vieja segun la modelacion hidroldgica
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realizada para la ERA (CRQ, 2017) corresponde a un volumen promedio de 3.28 m3/s, con un
rendimiento hidrico medio de 26 I/s/Km?Z.

1.2.2. Informacion De Demanda

La principal fuente abastecedora de agua para el municipio de Circasia es el Rio Roble, bien sea
por puntos de bombeo como Las Aguilas, El Roble y La Arenosa, o por gravedad como Villa Dora,
El Bosque y San Julian, con caudales de aproximadamente 90.05 I/s (CRQ, 2011). Segun este
mismo estudio, la unidad hidrografica del rio Roble representa para el municipio de Montenegro
un sustento hidrico del cual es demandado un caudal de 0.10 m3/s principalmente para abastecer
el centro urbano.

En una primera relacién oferta - demanda para el afno 2011 sobre el Rio Roble, se determiné el
volumen demandado sobre el afluente en relacidon con su produccion hidrica, con el fin de estimar
un Indice de Escasez y analizar los posibles factores de riesgo que supone un aumento al consumo
(Tabla 10). Como resultado del analisis se expone que la oferta hidrica del Rio Roble se ve afectada
principalmente por la pobre caracterizacién y reglamentacion que se tiene sobre el volumen de
agua demandado para los diferentes usos, lo cual conlleva a problemas tales como “alta demanda
concentrada en los centros urbanos, ineficiente administracion del agua por parte de las empresas
prestadoras del servicio, deficiente manejo social del agua y disminuciéon en la capacidad de
regulacion de caudales de las corrientes a consecuencia de cambio en el uso y manejo del suelo,
la deforestacién en los nacimientos y las zonas altas de la cuenca” (CRQ, 2011).

FUENTE OFERTA DEMANDA BALANCE INDICE DE

HIDRICA HIDRICA HIDRICO ESCASEZ (%)
(Mm3/aiio) (Mm?3/ano) (Mm3/aiio)
Rio Roble 152.63 10.7 141.93 7.01

Tabla 10. Indice de Escasez para la corriente principal del rio Roble (CRQ, 2011)

Los sectores con mayor consumo hidrico para el afio 2014 en la unidad hidrografica del rio Roble
son el consumo humano y uso doméstico, representando el 79% y el uso agricola con un 20% del
caudal total concesionado (CRQ, 2015; Figura 15).

Segun la Evaluacion Regional de Agua (CRQ, 2017), sobre la unidad hidrografica del Rio Roble son
demandados aproximadamente 83.9 L/s, siendo esta la quinta fuente hidrica con mayor caudal en
demanda para el departamento del Quindio. Un desglose de la distribucién hidrica por consumo a
lo largo del afio se presenta en la Tabla 11. Se observa que los mayores volUmenes mensuales
demandados corresponden a uso doméstico urbano en los municipios de Montenegro y Circasia,
con 83.4 L/s y 54.88 L/s respectivamente. Los usos, pecuario y doméstico rural, representan el
10.7% y el 9.2% respectivamente del caudal mensual demandado para la mayoria de los meses
durante el afo, correspondientes a 19.55 L/sy 16.8 L/s.
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mPECUARIO mAGRICOLA

EDOMESTICO mPISICOLA

Figura 15. Porcentajes del caudal demandado por tipo de uso en la unidad hidrografica
rio Roble (CRQ, 2015)

Tipo de Demanda Demanda Hidrica en la Unidad Hidrografica del Rio Roble (I/s)
F M A M J J A S 0 N D
54.88 54.88 54,88 5488 | 54.88 | 54.88 | 54.88 | 54.88 | 54.83 | 54.88 | 54.88

Doméstica  Urbana
Circasia

Doméstica Urb. 83.4 83.4 83.44 83.44 83.44 8344 | 8344 83.44 | 8344 | 8344 | 8344 | 83.44
Montenegro

Doméstica Rural 16.80 16.80 16.80 16.80 | 1680 | 16.80 | 1680 | 16.80 | 16.80 | 16.80 | 16.80 | 16.80
Agricola 543 0.00 0.26 0.00 0.00 082 | 101.34 | 14390 | 116 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Pecuaria 19.55 19.55 19.55 19.56 | 1955 | 19.55 | 19.55 | 19.55 | 19.55 | 19.55 | 19.55 | 19.55
piscicola 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 100 | 1.00 | 1.00
Industrial 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11

Generacion Eléctrica 0.00 0.00 0.00 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 | 000 | 0.00

Recreacion y Deporte |  0.00 0.00 0.00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.0

Total 1812 | 1758 | 1760 | 1758 | 1758 | 176.6 | 2771 | 319.7 | 1769 | 1758 | 175.8 | 175.8

Tabla 11 Demanda hidrica mensual sectorial y total en la unidad hidrografica del rio
Roble (CRQ, 2017)

Realizando una sintesis de la informaciéon documentada para la demanda hidrica sobre el rio Roble
(Tabla 12), se observan variaciones en los valores porcentuales por tipo de uso entre el estudio
del afio 2015 (CRQ, 2015) y la Evaluacién Regional de Agua (CRQ, 2017). En la demanda para
uso domeéstico la proporcidon se mantiene estable, una disminucién de 0.2% no representa un
cambio significativo para la cuenca, por el contrario, la proporcion de demanda para uso pecuario
presenta un incremento del 9.9% para el 2017. Otro cambio evidente se observa en el sector
agricola, que para el 2015 representaba un 20% del caudal total demandado y para el 2017 en la
ERA, se reduce a un 10.7%. La demanda para uso piscicola al igual que la demanda agricola se
ve reducida, para este uso pasa del 1% (2015) al 0.5% (ERA 2017) de la demanda total. Por
ultimo, se observa que para el 2017 se reporta una demanda para el sector industrial, que para
el 2015 no presento registro. Si bien es cierto que solo representa un 0.1%, es probable que para
afnos futuros esta demanda se vea incrementada, de la mano con la expansion y modernizacion
de las industrias.
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Tipo de Demanda Porcentaje Porcentaje
Modelacion 2015 (%) ERA 2017 (%)
Domestico 79 78.8
Agricola 20 10.7
Piscicola 1 05
Pecuario 0 9.9
Industrial NR 0.1

Tabla 12. Distribucion porcentual de demanda hidrica por tipo de uso para la Unidad
Hidrografica del rio Roble (CRQ, 2015; 2017)

1.2.3. Informaciéon De Calidad Del Agua

El Rio Roble es la principal fuente abastecedora de agua para el norte del departamento del
Quindio. Se han realizado estudios para determinar la calidad del recurso y los posibles agentes
contaminantes provenientes de centros urbanos, actividades agricolas y turisticas en la region.

La bocatoma principal del municipio de Montenegro ubicada en la parte media del rio Roble recibe
cargas contaminantes provenientes de los municipios de Filandia y Circasia (ubicados en la parte
alta de la cuenca), por lo que se han implementado proyectos ambientales con el fin de reducir la
contaminacion aguas arriba de la bocatoma. Aguas abajo de este municipio siguiendo el curso del
rio, la calidad del agua se ve afectada por residuos quimicos provenientes de actividades agricolas,
los cuales alcanzan el cauce de la red hidrica por efecto de escorrentia a través del area aferente.

Cambios en la cobertura y uso del suelo en la cabecera y riberas del cauce han ocasionado
reduccion de aproximadamente 30% del caudal principal en los ultimos 25 afos, al eliminar de las
riberas de los rios y quebradas especies retenedoras y reguladores del recurso hidrico como
guaduales y matorrales, y establecer en las cabeceras bosques plantados que acidifican el suelo y
no son retenedores de agua. Sumado a lo anterior, las actividades turisticas contribuyen al
deterioro de la calidad del agua en esta corriente hidrica (Plan de Manejo Rio Roble, 2011).

En la Tabla 13, se muestra la proporcion de los vertimientos depositados por los municipios de
Filandia y Circasia a través de las quebradas Portachuelo (81% del total de la poblacidon) y Cajones
(27.1% del total de la poblacion), las cuales desembocan al cauce principal del Rio Roble. El
municipio de Montenegro aporta aguas residuales de manera directa al rio producidas por los
barrios La Isabela, Pablo VI y barrios aledafios (CRQ, 2015).

AREA FUENTE RECEPTORA

URBANA
Filandia (Casco urbano, zona sur) Quebrada. Portachuelo (81% de la poblacion)
Circasia (Casco urbano, zona Quebrada Cajones (27.1% de la poblacion)
noroccidental)
Montenegro Rio Roble (Directo rio Roble 9,3%)

Tabla 13. Fuentes hidricas impactadas por vertimiento de aguas servidas urbanas
dentro de la unidad hidrografica del rio Roble (CRQ, 2015)

”

En el estudio de “Modelaciéon de la Calidad de Agua Rio Roble Municipios de Circasia y Montenegro
(CRQ, 2015) se compilaron resultados histéricos de monitoreos de calidad del agua mediante
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algunos parametros fisicoquimicos y microbioldgicos tales como Temperatura, pH, DBO, Sdlidos
Suspendidos, Oxigeno Disuelto y Coliformes Totales y Fecales (Tabla 14). Los valores de
temperatura muestran un aumento principalmente en la parte media de la cuenca de 3.4°C
respecto al promedio de los Ultimos cuatro afios. En cuanto al pH estimado, se presentan niveles
aceptables de acidez, con valores entre 6.17 a 8.9 unidades, rango permitido, acorde con los
criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso al uso doméstico establecidos por el
Decreto 1594/84.

La Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) se encuentra entre los 0.4 y 6.2 mg/L para los municipios
de Circasia y Montenegro presentando una buena capacidad de dilucion de los agentes
contaminantes para el rio Roble. Los Solidos Suspendidos Totales presentan tendencia a
incrementar sus valores hacia el final del tramo, cerca de la confluencia con el rio La Vieja. El
mayor valor registrado (9.1 mg/L) se observa en el muestreo realizado en junio de 2014 sobre la
parte media del rio, luego de recibir parte de los vertimientos de aguas residuales del municipio
de Circasia y Montenegro. Para el 2015 la concentracion mas baja de este parametro, se presentan
en sitios de velocidades bajas y reduccidn significativa del caudal.

Longitud T DBO  DQO  SST ST oD cT CF
el | U (k?n) °C) ‘ PH O (mgl) | (mgl)  (mgl) H (mglL) ‘ (mglL) ‘ (NMPM0OmL)  (NMP/00mL)
Necimiento | 0.5 200 | 171 | 126 | 066 - 44 - 8 1.80E+02 1.80E+02
ju-t1 | PareMeda | 232 | SD | 202 | 742 | 166 - 44 - 737 2.80E404 2.20E404
ParteBan | 414 | 2416 | 22 | 734 | 078 - 72 - 62 7.80E402 7.80E+02
Necimento | 0.5 M0 | 174 | 743 | 125 | 216 | 125 | 518 6 1.80E+02 1.80E+02
sep-11 | ParteMeda | 232 | 1246 | 20 | 785 | 1.08 94 45 84 6 1.60E+05 1.60E+05
ParteBaa | 414 | 1485 | 18 | 78 | 103 | 102 6 129 74 7.80E402 7.80E+02
Necimento | 0.5 181 | 182 | 633 | <57 | <94 : : 94 2.00E402 2.00E402
mar10 | PateMeda | 232 | 828 | 199 | 779 | <67 | 138 B - 57 7.90E+04 7.90E+04
ParteBan | 414 | 1317 705 | <57 | 129 : : 6.1 1300 180
Necimiento | 0.5 125 | 16 | 761 | <57 | <04 | <44 | 619 | 797 3300 780
sepd3 | ParteMeda | 232 | 1108 | 21 | 767 | <67 | <94 | 46 869 | 627 1.60E+07 1.60E+06
ParteBaa | 414 | 1222 | 22 | 89 | <57 | <94 | <44 | 107 | 766 2.40E+05 4.90E+04
Necimiento | 0.5 104 | 175 | 713 | 048 66 095 | 677 75 2.40E+04 2.70E+03
jun-14 | PareMeda | 232 | 1846 | 223 | 174 | 145 5 9.1 723 7 1.60E+05 1.60E+05
ParteBaa | 414 | 2641 | 218 | 792 | 101 | 137 65 9.9 73 7.90E+04 2.70E+04
Necimiento | 0.5 55 | 169 | 617 | 04 95 | 093 | 955 | 664 4.90E+03 230E+03
sep-15 | PateMeda | 232 | 3714 | 241 | 791 | 62 198 27 198 6.1 9.20E+05 350E+05
ParteBaia | 414 | 7476 | 257 | 864 | 218 | 219 22 219 | 55 230E+04 450E+03

Tabla 14. Calidad del agua en el cauce principal del rio Roble en el periodo 2011 a
2015 (CRQ, 2015)

Para el Oxigeno Disuelto se evidencia una tendencia decreciente del parédmetro, medido desde su
nacimiento con valores de 9.4 mg/L para marzo del 2010 hasta los 5.52 mg/L para septiembre
del 2015, este uUltimo tomado aguas arriba de la desembocadura al rio La Vieja luego de recibir
vertimientos de las zonas urbanas de los municipios de Circasia y Montenegro en la parte media
y baja del cauce principal del rio Roble.

Se presentan concentraciones de hasta 1.6E+07 NMP/100ml en Coliformes Totales (CT) y 1.6E+06
UMP/100ml en Coliformes Fecales (CF), sobre la cuenca media en cercanias a los vertimientos del
casco urbano del municipio de Montenegro para el afio 2013. Entre junio de 2014 a septiembre de
2015 se ve vertiginosamente incrementado el valor de los CT y CF en un 475% y 119%
respectivamente sobre la cuenca media. De otro lado, se evidencia una notable disminucién en el
valor de este parametro cerca a la confluencia con el rio La Vieja, lo cual indica una alta capacidad
de autodepuracion del cuerpo de agua debido a los procesos naturales que se producen en
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corrientes de montafia, sumado a la inexistencia de vertimientos significativos en la parte baja de
la cuenca.

Segun la ERA (CRQ, 2017), la calidad del agua del rio Roble y sus principales tributarios se
encuentra dentro de la categoria “Aceptable”, salvo dos puntos de monitoreo en la que se
encuentra en la categoria de “Regular” (quebrada La Marina y el rio Roble antes de la llegada de
la quebrada Cajones). La bocatoma de Circasia en rio Roble también tiene valores muy bajos del
subindice de coliformes fecales, asi como en menor medida los puntos de las bocatomas en las
quebradas La Arenosa, El Bosque y la Soledad. El documento expone que la principal presion es
ejercida por la materia organica ya que los subindices de coliformes fecales y DQO se encuentran
en valores muy bajos; lo cual puede ser debido a aportes de actividades pecuarias (presencia de
pastos aguas arriba), actividades agricolas (presencia de cultivos de café aguas arriba de la
guebrada Soledad) o posiblemente por aguas residuales domésticas del municipio de Circasia.

Descript

Punto de monitoreo ! ! or de
calidad

Quebrada La Marina 010 | 091 | 026 | 0.80 | 0.78 | 1.00 | 1.00 | 0.69

0 5 0 0 3 0 0 g | Regular
Quebrada El Bosque 039 | 087 | 051 | 080 | 074 | 1.00 | 1.00 | 0.76 | Aceptabl
4 8 0 0 3 0 0 0 e
Rio Roble bocatoma Circasia 010 | 090 | 051 | 080 | 0.81 | 1.00 | 098 | 0.73 | Aceptabl
0 3 0 0 0 0 4 1 e
Quebrada La Arenosa (Circasia) 039 | 091 | 071 | 080 | 081 | 1.00 | 095 | 0.79 | Aceptabl
4 0 0 0 7 0 0 8 e

Rio Roble aguas arriba de confluencia con quebrada | 0.10 | 032 | 026 | 060 | 080 | 1.00 | 097 | 0.58
0 ) 0 8 6 Regular

Cajones 0 8 0
Quebrada Cajones aguas arriba de confluencia con rio | 073 | 089 | 091 | 080 | 0.77 | 1.00 | 1.00 | 0.87 | Aceptabl
Roble 1 0 0 0 7 0 0 1 e
Quebrada Portachuelo aguas debajo de Filandia 084 | 091 | 091 | 080 | 081 | 1.00 | 1.00 | 0.89 | Aceptabl
5 5 0 0 8 0 0 7 e
Rio Roble aguas arriba de confluencia con quebrada | 010 | 087 | 051 | 080 | 082 | 1.00 | 097 | 0.72 | Aceptabl
Portachuelo 0 8 0 0 2 0 4 8 e
Quebrada Portachuelo aguas arriba de confluenciaconrio | 034 | 088 | 071 | 080 | 081 | 1.00 | 1.00 | 0.79 | Aceptabl
Roble 8 9 0 0 8 0 0 5 e
Quebrada La Soledad (Bocatoma de Montenegro) 054 | 089 | 091 | 080 | 082 | 092 | 1.00 | 0.84 | Aceptabl
8 9 0 0 5 1 0 3 e
Rio Roble (Bocatoma Montenegro) 068 | 085 | 091 | 080 | 082 | 1.00 | 094 | 0.85 | Aceptabl
6 6 0 0 2 0 7 9 e
Quebrada La Paloma 081 | 085 | 091 | 080 | 0.78 | 1.00 | 1.00 | 0.87 | Aceptabl
3 9 0 0 7 0 0 9 e
Quebrada Las Lajas (Bocatoma Montenegro) 079 | 088 | 071 | 080 | 0.78 | 1.00 | 1.00 | 0.85 | Aceptabl
9 3 0 0 5 0 0 2 e
Rio Roble (Puente via Montenegro Quimbaya) 010 | 084 | 051 | 080 | 0.79 | 1.00 | 095 | 0.71 | Aceptabl
0 9 0 0 3 0 3 6 e
Rio Roble (Sector La Espafiola) 026 | 079 | 091 | 080 | 082 | 077 | 1.00 | 0.76 | Aceptabl
9 0 0 0 2 2 0 7 e

Tabla 15. ICA en puntos de monitoreo en el rio Roble y tributarios (CRQ, 2017)

La resolucién 1035 de 2008 de CRQ establece los objetivos de calidad para las fuentes hidricas del
departamento del Quindio, en el caso del rio Roble, el cuerpo de agua se divide en dos tramos:
un primer tramo definido entre la bocatoma de circasia y la bocatoma de Montenegro, y un
segundo tramo definido entre el casco urbano de Montenegro y la confluencia con el rio La Vieja
(Tabla 16).
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TRAMO DEL RIO

Rio Roble | Quebrada Portachuelo | Quebrada Cajones

PARAMETRO DE CALIDAD

OBJETIVO DE
CALIDAD
ESPERADA PARA
EL ANO 2017

Tramo I

Comprendido entre la bocatoma de
Circasia y la bocatoma de Montenegro

Oxigeno disuelto (mg/l) Mayor o igual a 7.5
DBO (mg/I 02) Menor a 5.0
SST (mg/l) Menor a 20
DQO (mg/I 02) 7.8
Coliformes totales (NMP/100 m) 20000
Coliformes fecales (NMP/100 m) 2000
Amoniaco (mg/I N) 1.0
Arsénico (mg/| As) 0.05
Bario (mg/| Ba) 1.0
Cadmio (mg/I Cd) 0.01
Zinc (mg/I Zn) 15
Cianuro (mg/I Cn-) 0.2
Cloruros (mg/I ClI-) 250
Cromo (mg/I Cr+6) 0.05
Cobre (mg/I Cu) 0.02
Fenol 0.002

Difenil policlorados

No detectables

Color real (unidades Platino cobalto)

No detectable

Tramo II

Comprendido entre el casco urbano de
Montenegro y la desembocadura en el

Rio La Vieja

Mercurio (mg/l Hg) 0.002
Nitratos (mg/l N) 10
Nitritos (mg/I N) 1.0
. Mayora 6.5y
pH (unidades) menor a 9
Plata (mg/I Ag) 0.05
Plomo (mg/I Pb) 0.05
Selenio (mg/l Se) 0.01
Sulfatos (mg/l SO4) 400
Tensoactivos (sustancias activas al
) 0.5
azul de metileno)
Pelicula visible de grasas y aceites
flotan%es y Ausente
Radioisotopos Ausente
Material flotante y espumas, Ausente
provenientes de actividad humana
Aluminio (mg/I Al) 5.0
Cadmio (mg/I Cd) 0.01
Arsénico (mg/| As) 0.1

Boro (mg/I B)

Entre 0.3 y 4.0
dependiendo del
tipo de suelo y

cultivo
Zinc (mg/l Zn) 2.0
Nitratos + Nitritos 100
Hierro (mg/I Fe) 5.0
Cromo (mg/I Cr+6) 0.1
Cobre (mg/I Cu) 0.2
Mercurio (mg/I Hg) 0.01
Nitritos (mg/l N) 10

Mayor a 6.5y
pH menor a 9

Plomo (mg/I Pb) 0.1
Selenio (mg/l Se) 0.02
Vanadio (V) 0.1
Fluor (F) 1.0
Litio (Li) 2.5
Manganeso (Mn) 0.2
Molibdeno (Mo) 0.01

Tabla 16. Objetivos de calidad rio Roble segin Resolucion 1035 de 2008 (CRQ, 2008)
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1.3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROCESO DE
PARTICIPACION

La Gestién Integral del del Recurso Hidrico GIRH se define como “un proceso que promueve la
gestion y el aprovechamiento coordinado de los recursos hidricos, la tierra y los recursos naturales
relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y econdmico de manera equitativa sin
comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales”, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de Colombia considera la formulacidon de los planes y programas necesarios para
garantizar la disponibilidad del recurso hidrico en calidad y cantidad, como una de las acciones
importantes a desarrollar, a partir de una perspectiva de cuenca hidrografica y considera la
participacion social en torno a las dinamicas generadas por el agua como eje de articulacion social
y territorial se constituye en un elemento estratégico esencial dentro del proceso de Ordenamiento
del Recurso Hidrico.

En la fase de Diagnostico del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico se busca establecer la
situacién ambiental de los cuerpos de agua objeto de ordenamiento (Rio Roble, Quebrada
Portachuelo y Quebrada Cajones), con el fin de identificar conflictos y restricciones del recurso
contextualizado en un analisis situacional de la relacion sociedad — naturaleza en espacio y tiempo.
Un enfoque participativo es una estrategia que contribuye con la caracterizacién acertada de las
problematicas y necesidades, asi como de potencialidades que conducen a la construccion de
alternativas de soluciones concertadas en pro de la sostenibilidad del recurso hidrico en cantidad
y calidad.

El plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico tendra un horizonte minimo de diez afos, sin
embargo el proceso de ordenamiento es un ciclo de gestidn continuo que obedece a las dindmicas
de un territorio cambiante y en consecuencia requiere acciones de monitoreo, seguimiento y
evaluacion que permitan el ajuste o actualizacién del instrumento en términos espaciales,
temporales, cuantitativos y cualitativos, asi como los cambios en la funcionalidad y prestacion de
servicios ecosistémicos de los cuerpos de agua. Para el apropiado desarrollo de este proceso y su
ejecucion, es fundamental identificar y caracterizar los actores participantes, teniendo en cuenta
el marco de la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico, que reconoce la
importancia de los procesos de participacion incidente, a través de la cual se propicia el
empoderamiento y reconocimiento de las comunidades, para la buena toma de decisiones
concertadas, que minimizan los conflictos alrededor del recurso.

1.3.1. Enfoque Metodolégico

1.3.1.1. Identificacion de actores

Un actor social es un sujeto colectivo estructurado a partir de una conciencia de identidad propia,
portador de valores, poseedor de un cierto nimero de recursos que le permiten actuar en el seno
de una sociedad con vistas a defender los intereses de los miembros que lo componen y/o de los
individuos que representa, para dar respuesta a las necesidades identificadas como prioritarias.
También puede ser entendido como un grupo de intervencién, tal que percibe a sus miembros

PORH RIO ROBLE CRQ | UNIVERSIDAD DEL TOLIMA | © 2019 | Pagina 53




Ordenamiento del Recurso Hidrico Rio Roble | Quebrada Portachuelo | Quebrada Cajones

como productores de su historia, para la transformacién de su situacidon. O sea que el actor social
actla sobre el exterior, pero también sobre si mismo. En ambos casos, el actor se ubica como
sujeto colectivo, entre el individuo y el Estado. En dicho sentido es generador de estrategias de
accién (acciones sociales), que contribuyen a la gestidon y transformacion de la sociedad.
(Touraine, 1984). En un proceso de planificacion y gestién se deben identificar los actores sociales
que intervienen en el contexto definido, es decir todos aquellos que tiene responsabilidades o
resultan beneficiados o perjudicados por la configuracién actual de la situacién, o porque tendran
responsabilidades, beneficios o perjuicios en las distintas configuraciones futuras posibles (Kullock,
1993).

Una de las acciones requeridas para el Ordenamiento del recurso Hidrico corresponde a la
identificacion de actores relevantes y representativos. Los actores relevantes se definen como
usuarios que captan y/o vierten al cuerpo de agua de interés y todos aquellos que capten de los
tributarios principales al cuerpo de agua en el area de drenaje, por el impacto en cantidad y/o
calidad que se generan sobre éste, mientras que los actores representativos son definidos como
actores interesados en el ordenamiento localizados en cuerpos de agua que tributan a los cuerpos
de agua priorizados. Para el desarrollo la identificacion de actores se disefié una estrategia de
comunicacién, donde se utiliz6 como fuente de informacion las bases de datos de usuarios
suministradas por funcionarios de la CRQ, y representantes de ASOJUNTAS con quienes se
alimenté una base de datos de contacto de los presidentes de juntas de accion comunal,
presidentes de asociaciones de acueducto, asociaciones de comercio, personas naturales,
juridicas, publicas y privadas, entre otros.

1.3.1.2. Tipologia y clasificacion de actores

Los actores identificados se relacionan de diversas formas con los recursos hidricos de la unidad
hidrografica del rio Roble, representan los diferentes tipos de interés dentro de la unidad
hidrografica (actores publicos, privados, ONGS, alcaldias, asociaciones, juntas de accidon comunal,
Tabla 17), y cumplen una variedad de funciones (Tabla 19, Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22).
Una vez identificados los actores, se consolidé una base de datos con la informacion necesaria
para convocarlos a participar en las actividades del proceso de ordenamiento en los municipios de
Filandia, Quimbaya, Montenegro y Circasia.

Gobernacion del Quindio

Secretaria de Educaciéon Departamental

Secretaria de Salud Publica

Secretaria de Agricultura Desarrollo Rural y Medio Ambiente
Corporaciéon Auténoma Regional del Quindio

Alcaldias Municipales de Filandia, Circasia, Montenegro y Quimbaya
Consejos municipales

Ongs Ambientalistas

Juntas de Acciéon Comunal

Asociaciones Campesinas

Empresas de Servicios Publicos

Asociacion de Mineros Artesanales

Asociacién de Curtiembres

Asociacion de Areneros

Asociaciones de Productores

Asociaciéon De Turismo

Tabla 17. Actores identificados como relevantes para participar en el proceso de
ordenamiento
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INSTITUCIONES ORGANIZACIONES INSTITUCIONES PRIVADAS

PUBLICAS

Alcaldias J.A.C. Comité de Cafeteros
Gobernacién del Asociaciones de Mineros Turismo (Hoteles, restaurantes,
Quindio Artesanales sitios recreacionales)

Corporacion Auténoma Asociacién de Areneros
Regional del Quindio
Empresas de Servicio
Publico
Universidades
Consejos municipales

Juntas de Acueductos

Ganaderos
Cafeteros
Agricultores

Piscicultores

Turismo

O.N.G.

Mesa Ciudadana

Tabla 18. Clasificacion de actores participantes en el proceso de ordenamiento de la
unidad hidrografica rio Roble

ACTOR
Gobernacion del Quindio

FUNCIONES

Administrar los asuntos departamentales y prestar los
servicios publicos que determine la ley.

Secretaria de

Educacién

Departamental

Interpretar la voluntad soberana de sus habitantes y en el
marco de la Constitucién, la ley y el Reglamento.

Secretaria de Salud Puablica

Ordenar el desarrollo de su territorio y construir las obras
que demande el progreso municipal.

Secretaria de Agricultura
Desarrollo Rural y Medio Ambiente

Planificar el desarrollo econdmico, social y ambiental de su
territorio, de conformidad con la ley y en coordinacién con
otras entidades

Corporacion Auténoma Regional
del Quindio

Ejecutar las politicas, planes y programas nacionales en
materia ambiental, asi como disefiar y ejecutar planes y
programas ambientales de orden regional conforme a la
ley, dentro del &mbito de su jurisdiccion.

Alcaldias municipales

Administrar los asuntos municipales y prestar los servicios
publicos que determine la ley.

Interpretar la voluntad soberana de sus habitantes y en el
marco de la Constitucion, la ley y el Reglamento.

Ordenar el desarrollo de su territorio y construir las obras
que demande el progreso municipal.

Planificar el desarrollo econdmico, social y ambiental de su
territorio, de conformidad con la ley y en coordinacién con
otras entidades

Consejos Municipales

Ejercer el control politico y administrativo a Ia

administracién municipal

Estudiar y aprobar proyectos de acuerdo

Empresas De Servicio Publico De
Acueducto, Alcantarillado Y Aseo

Administrar la red de acueducto y alcantarillado, distribuir
el agua a los domicilios y velar por el servicio de aseo.

Tabla 19. Funciones de actores del sector publico
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ACTOR ‘ FUNCIONES

Turismo (Hoteles, Sitios SERVICIO: Explotacion comercial de hoteles, restaurantes y
Recreacionales y Turisticos) | agencias de turismo, con todas sus actividades
complementarias propias de la hoteleria y turismo.
Comité Departamental de Orientar, fomentar y regular la caficultura colombiana
Cafeteros procurando el bienestar del caficultor a través de
mecanismos de participacién y fomento comercial
Tabla 20. Funciones de actores del sector privado

ACTOR ‘ FUNCIONES

ONG’s Supervisan las Politicas y alientan la participacién de
la comunidad.

Mesa Ciudadana Representan los intereses de sus comunidades y
organizaciones para incidir en el modelo ambiental de
su territorio

Tabla 21. Funciones de actores de organizaciones sin animo de lucro

ACTOR FUNCIONES

JAC Representacion comunitaria, gestién

Asociaciones de Acueductos Gestionar, planear, velar por la administracion
sostenible del recurso en pro de la frecuencia
del servicio de agua con calidad y cantidad

Asociacion de Areneros Representacion sectorial, gestion
Asociacion de Cafeteros Representacion sectorial, gestion
Asociacion de Ganaderos Representacion sectorial, gestion
Asociacion de Avicultores Representacion sectorial, gestion
Asociacion de Guadueros Representacidn sectorial, gestion
Asociacion de Curtiembres Representacion sectorial, gestion

Tabla 22. Funciones de actores de organizaciones sociales

1.3.1.3. Disefio Del Mecanismo De Participacion

El diseno de un mecanismo de participacién de los actores identificados es importante para conocer
las posturas que ellos tienen o adoptaran con respecto a la situacién actual y prospectiva del
recurso hidrico. La participacion de los actores en el proceso de ordenamiento del recurso hidrico
del rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada cajones se implementé mediante la aplicacion de
herramientas metodoldgicas fundamentadas conceptualmente en la Investigacion Accion
participativa (IAP) y la teoria del Construccionismo Social, indispensables en el didlogo de saberes
y el conocimiento de la realidad. Entre esas herramientas, la Planeacidon de Proyectos Orientada a
Objetivos (ZOPP) permite al grupo de trabajo definir en forma consensada las acciones a realizar
y su secuencia para alcanzar los objetivos propuestos (Helming & Gobel, 1998), la cartografia
social (mapas parlantes) facilita a los actores el intercambio de saberes para la identificacion de
conflictos y potencialidades de uso del agua. Adicionalmente el mapeo de actores a través de la
herramienta mapa de pertenencia, permite visibilizar la incidencia que cada actor tiene frente al
proyecto, rangos de interés o de motivacién.

Ademas, las técnicas y herramientas de trabajo comunitario aportan valiosa informacion para el
analisis cualitativo en la formulacién del plan de ordenamiento. Para ello se generan espacios de
encuentro en los que se desarrollan actividades de tipo individual y colectivo.
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1.3.1.3.1. Herramientas de trabajo individual

El trabajo individual se ejecuté mediante la implementacion de dos herramientas de recopilacion
de informacidn: 1) Fichas basicas de identificacién de conflictos socioambientales por el agua y 2)
Mapa de pertenencia (Anexo 1).

Ficha basica de identificacion de conflictos socioambientales por el agua. Este mecanismo
de participacidon guia a los actores en la identificaciéon de problemas, potencialidades y conflictos

presentes en el rio Roble y sus tributarios con relacién a las siguientes categorias de analisis:

e Cantidad del recurso hidrico

e Calidad del recurso hidrico

e Oportunidad de acceso al recurso hidrico

e Continuidad y sostenibilidad del recurso hidrico

¢ Comportamiento social con respecto al recurso hidrico

Con base en la informacién correspondiente a los referentes de analisis mencionados, se identifican
areas criticas (areas afectadas por vertimientos, ocupacién de cauces, sedimentos, erosién o
quemas, asentamientos humanos en zonas de riesgo y disminucién de caudal).

Mapa de pertenencia. Mediante esta herramienta se implementd el mapeo de actores, el cual
consiste en el diligenciamiento de un esquema concéntrico, en la cual se ubican de manera grafica
los actores institucionales y comunitarios, como aliados, opositores o indecisos e indiferentes. El

grado de interés de los actores frente al plan, es representado por un nimero, en una valoracion
de 1 a 3 y una ubicacién especifica.

En el hemisferio derecho de la circunferencia, el cuadrante superior corresponde a actores
institucionales y el cuadrante inferior corresponde a los actores comunitarios, la interpretacion de
la escala de valores es la siguiente:

e Numero 1. El actor manifiesta un alto grado de interés ante el PORH
e Numero 2. El actor manifiesta un mediano grado de interés ante el PORH
e Numero 3. El actor manifiesta poco grado de interés ante el PORH

En el hemisferio izquierdo de la circunferencia, el cuadrante superior corresponde a actores
institucionales y el cuadrante inferior corresponde a los actores comunitarios, la interpretacion de
la escala de valores es la siguiente:

e Numero 1. El actor manifiesta un bajo grado de indiferencia ante el PORH (indeciso)
e Numero 2. El actor manifiesta un mediano grado de indiferencia ante el PORH
e Numero 3. El actor manifiesta un alto grado de indiferencia ante el PORH

1.3.1.3.2. Herramientas de trabajo colectivo

Se establecieron dos instrumentos de participacion en esta instancia, mediante un trabajo por
grupos se elabord la cartografia social y a través de una plenaria se socializaron los mapas
desarrollados por cada grupo.
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Cartografia social. Mediante la aplicacién de mapas parlante se creé un espacio de interaccion
y consenso entre los actores, para ello se organizaron grupos de trabajo utilizando como referencia
la cartografia basica de la unidad hidrografica del rio Roble (limites de la unidad hidrografica y red
hidrica) y ubicacion de los municipios e infraestructuras presentes (cascos urbanos, vias, limites
veredales), con el objetivo de facilitar la localizacién de lugares que presentan problemas,
conflictos o potencialidades con respecto al uso y aprovechamiento del recurso hidrico del rio
Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones.

Plenaria de socializacion de la informacién aportada por cada uno de los actores. Una
vez desarrollada la actividad anterior, se realizd un ejercicio de socializacién en el que se
retroalimentd el trabajo de cada uno de los grupos, visibilizando los puntos de coincidencia y las
diferencias de los participantes frente a los conflictos y problemas identificados sobre el recurso
hidrico del rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones.

La identificacion de conflictos se llevd a cabo tomando como referencia la Guia metodoldgica para
el disefo y la implementacion de procesos de prevencion y transformacion de conflictos por el
agua: Conceptos y herramientas de didlogo y negociacion (Ayala Plata & Camargo Olave, 2018).
Se realizo la tipologia de conflictos por el agua, con el fin de tener una aproximacién sobre las
posibles causas o factores por los cuales se manifiestan las situaciones conflictivas, en aras de
construir de manera participativa propuestas de intervencién para la transformacion de conflictos
relacionados con el agua.

Los conflictos tipificados fueron los siguientes:

e Conflicto entre usos: estos conflictos ocurren cuando el recurso no satisface
cuantitativa, cualitativamente o en el tiempo, las demandas que generan los diferentes
destinos del agua en una cuenca.

e Conflicto entre usuarios: este tipo de conflicto se centra en los intereses de cada uno

de los actores que comparten el recurso hidrico y sus intereses en competencia.

e Conflictos con actores no usuarios: los conflictos no solo se producen entre quienes
comparten el recurso sino también frente a terceros, por razones diversas a la
competencia directa entre usos. Este tipo de conflictos no son vinculados directamente al
uso del agua. Su fuente puede ser por ejemplo la extraccién de aridos, deforestacion o

construcciones que afectan la capacidad natural para captar, retener, depurar, infiltrar,
recargar, evacuar, transportar y distribuir agua en cantidad, calidad y oportunidad.

e Conflictos interjurisdiccionales: este tipo de conflicto refleja la tensién entre los
objetivos y las competencias de las diferentes divisiones politico-administrativas, como
resultado de las faltas de correspondencia con los limites fisicos o territoriales de la cuenca

y los problemas de fragmentacién y falta de coordinacién que ello trae. Estos conflictos
pueden darse entre municipios y territorios que comparten una misma cuenca.

¢ Conflictos institucionales: ponen de manifiesto las disputas entre los diferentes actores
publicos y privados cuyos ambitos de actuacion impactan en la gestion y aprovechamiento
del agua. A nivel gubernamental se plasman en la falta de coordinacion entre las
autoridades y las dareas encargadas de obras e infraestructura, medio ambiente,
ordenamiento territorial, planificacion, generacion de energia, servicios de agua potable,
agricultura y otros sectores.
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1.3.2. Talleres De Participacion

En la fase de diagndstico se llevd a cabo el primer taller de participacion con actores relevantes y
representativos del sector productivo, académico, organizativo, gremios y servicios, (Figura 16),
el cual se desarrollé en cada uno de los cuatro municipios involucrados en el ordenamiento del
recurso hidrico del rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones: Filandia, Quimbaya,
Montenegro y Circasia. Como punto de inicio a estos ejercicios participativos el equipo técnico
socializéd el proyecto de ordenamiento del recurso hidrico ante las Mesas Municipales con el
propodsito de contextualizar a los participantes.

Previamente a la aplicacion de las herramientas de participacion, se presentd el concepto de
conflicto ambiental y su diferencia con problema ambiental, tomando como referencia el concepto
de La Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe - CEPAL y la Direccién de Gestién
Integral de Recurso Hidrico del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia.

Las herramientas de trabajo a nivel individual y colectivo descritas en la metodologia se aplicaron
en todos los talleres. A continuacién, se resumen los resultados correspondientes al analisis de
informacién proporcionada por los actores participantes mediante la aplicacion de los diferentes
mecanismos de participacion.

Municipio Actores convocados Actores Participantes
Armenia 19 15
Circasia 26 9
Filandia 28 16
Montenegro 24 17
Quimbaya 27 5
Total 124 62

Tabla 23. Numero de actores convocados y que asistieron a los talleres de diagnéstico
del recurso hidrico del rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones

La mayor participacién se presentd en el municipio de Filandia (22 personas), seguida por el
municipio de Montenegro (20 personas). La asistencia y participacion en los municipios de Circasia
y Quimbaya fue reducida, posiblemente debido a que los actores de Quimbaya sienten mayor
pertenencia al recurso hidrico de a quebrada Buenavista. Diversos sectores participaron en los
talleres, siendo los mas representativos el sector institucional, el social organizativo y el
comunitario. La presencia institucional estuvo representada por la Corporaciéon Auténoma Regional
del Quindio y la Secretaria Departamental de Agricultura. Del sector social organizativo se conto
con la asistencia y activa participacion de representantes de Consejos de Desarrollo Rural,
Asociaciones de Ambientalistas, Grupos Organizados de la Sociedad Civil. Por parte de la
comunidad se contd con la presencia de lideres comunitarios, juntas de accién comunal y
propietarios de predios.

1.3.2.1. Taller de diagnostico en el municipio de Filandia

En el municipio de Filandia se trabajo en la identificacion de problemas y conflictos concernientes
al rio Roble en su parte alta y la quebrada Portachuelo. El factor mas sentido, es la disminucién
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de los caudales en las dpocas de sequia en los meses de junio, julio, agosto y parte de septiembre
en donde el recurso es escaso.

Quimbaya W Academia
5%

145 5% 2%

H Comunitaria

H Gremia

W Industria

M Institucional

M Social Organizativa
i Productiva

M Servidos

l Turisma

M Educativa

Figura 16. Distribucion de actores participantes por municipio y sector

Los actores consideran que esto puede ser debido a varios factores como cambios en el uso del
suelo en zonas de nacimientos y rondas hidricas del rio Roble, la quebrada Portachuelo y sus
tributarios. Han desaparecido paulatinamente las coberturas boscosas naturales debido al
estableciendo cultivos y potreros, reduciendo la capacidad de regulacion del caudal.
Adicionalmente se presenta un crecimiento de la demanda del recurso hidrico debido al aumento
de infraestructura destinada para servicios turisticos (hoteles y restaurantes) lo que a su vez
conlleva al incremento de poblacion flotante (turistas y visitantes).

En cuanto a los factores relacionados con la calidad del agua, se evidencian vertimientos en las
veredas Cruces, el vergel, la Cauchera y el Vigilante producto de actividades productivas agricolas,
pecuarias y turisticas, y cargas contaminantes recibidas por el rio Roble y la quebrada Portachuelo
proveniente de actividades domésticas y comerciales de gran parte de la zona urbana de Filandia.
El uso de agroquimicos, principalmente los cultivos de aguacate y lulo, genera aportes difusos que
van al rio Roble y a la quebrada Portachuelo. Existen predios que no emplean sistemas de control
adecuados de sus desechos orgdnicos y quimicos, por lo que el uso de productos de saneamiento
animal en las actividades porcicolas, avicolas y ganaderas afecta la calidad del agua en estas
fuentes hidricas.

El incremento en la actividad turistica en Filandia, implica la generacién de residuos liquidos y
sdlidos, que afectan directamente el rio y la quebrada, coincidiendo la temporada de mitad de afio
en la cual se incrementa la actividad turistica, con el periodo de mayor escasez de agua. Filandia
no cuenta con una Planta de tratamiento de aguas residuales en la zona urbana, y la insuficiente
cobertura de sistemas de pozos sépticos en la zona rural (chorro de las madres, en pavas y el
laurel), agravan la situacién. Los pobladores de la zona rural se abastecen del recurso hidrico
distribuido por el Comité de Cafeteros, el cual es destinado para uso agropecuario, sin embargo,
es utilizado ademas para uso doméstico. El tratamiento de potabilizacion al agua para el consumo
humano no es el apropiado o no se tiene, lo cual compromete la salud de esta poblacién.

Los productores que se encuentran en proceso de certificacion de buenas practicas agricolas y

pecuarias requieren la utilizaciéon de agua potable en los procesos de produccién. Asociado a ello,
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se presentan captaciones irregulares o ilegales, los actores asocian esta situacién a debilidades en
las acciones restrictivas en cuanto a la captacion y uso del recurso. En consecuencia, los sistemas
de acueducto requieren revisidn y ajuste concerniente a la infraestructura de bocatomas y redes
de distribucidén para tener mejores garantias de acceso al agua por parte de los usuarios.

Se presenta desproteccion de nacimientos y franjas de ronda hidrica, asociada a la ampliacion de
la frontera agricola, ocupacion de cauces con cultivos y potreros, acceso de ganado al rio para
beber, por lo que se infiere que falta una adecuada planificacion y divulgacion sobre planes y
programas e incentivos para la conservacion en favor de la sostenibilidad y continuidad del
recurso. Un caso particular corresponde a la quebrada La Arenosa, tributaria de la quebrada
Portachuelo, de la cual se surte la comunidad de la vereda El Vergel.

Los actores perciben ademés una debilidad institucional en la implementacion de técnicas de
manejo de laderas inestables, y ausencia de proyectos de reservorios de agua. Se identifica
debilidad en cultura ambiental asociada al desconocimiento de la normatividad, pocas campafas
de educacién ambiental, indiferencia generalizada de la poblaciéon frente al recurso hidrico
reflejada en el uso irracional del agua, en donde el interés particular prevalece sobre el bienestar
colectivo y poca credibilidad de la comunidad frente a instituciones responsables del manejo y
gestidon del recurso y empresas prestadoras de servicios. Las expresiones manifestadas por los
actores en el taller realizado en Filandia se presentan en las tablas Tabla 24, Tabla 25, Tabla
26, Tabla 27 y Tabla 28.

Problemas Potencialidades ‘

Existencia de normas y planes de manejo
ambiental

Cambios en el uso del suelo en las zonas de nacimientos
y rondas hidricas del Roble y la quebrada portachuelo y
sus tributarios

Aumento en la demanda a causa del aumento de poblacién
visitantes y turistas

Frecuentes lluvias en el afio

Problemas de oferta y demanda

Distrito de conservacion Barbas Bremen

El rio Roble es una cuenca pequefa hasta la bocatoma,
por tanto, no alcanza a recoger mayores tributarios que
aporten a su caudal

Restauracion ecoldgica en ciertas franjas

Grandes areas de potrerizacion en nacimientos y riveras
del rio Roble

Hay muchas posibilidades de reforestar y proteger
los nacimientos y las orillas

En algunas épocas del aiio disminuye el caudal del rio y
coloca a la comunidad en situacion de vulnerabilidad

Existencia de la Ley de adquisicidn de predios y de
recursos para ello.

El agua es captada desde los nacimientos para el consumo
y se disminuye el caudal aguas abajo, no hay caudal de
vida en tiempo de verano en la quebrada la Arenosa

El predio donde nace la quebrada la Arenosa esta
priorizado en el acuerdo 005 de 2017.

El agua de la Quebrada Portachuelo escasea y cada vez la
demanda es mayor

Areas de interés de conservacién de Recurso
Hidrico

Disminuciéon de caudal en épocas de verano junio julio
agosto y hasta principios de septiembre.

Algunos predios sobre la cuenca respetan las
margenes del cauce.

La Quebrada la Arenosa esta desprotegida, hay
desabastecimiento para los usuarios que toman de alli.

Sobre la quebrada hay areas de facil acceso para
reforestar

Disminucion del caudal y aumento de la demanda, tanto
para el rio como para la quebrada

Aln se conserva el agua, el caudal

No se respeta el lecho del rio, tala de arboles y siembras
inapropiadas bajan el flujo del caudal

Diversos tipos de suelo

Humedales drenados en la parte alta vereda Cruces y el
Roble

Tabla 24. Expresiones relacionadas con problemas y potencialidades, manifestadas
por los actores participantes en el Municipio de Filandia en cuanto a la cantidad del
recurso Hidrico del rio Roble y quebrada Portachuelo
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Problemas Potencialidades

Vertimientos de actividades productivas agricolas,
pecuarias y turisticas

Normatividad existente

Vertimientos de aguas residuales domesticas en aéreas
urbanas del municipio

Presencia institucional

La Autopista del Café incide en la contaminacion desde
el nacimiento por el transito de vehiculos, se ha
observado desagiies de carrotanques en la via vereda el
Roble

Capacidad de autorecuperacién del recurso

Contaminacion en la quebrada Portachuelo por el chorro
de las madres

Posibilidades de PTARS y construccion de
pozos sépticos

Predios rurales sin sistemas de tratamiento de aguas
(pozos sépticos) veredas El vergel, Cauchera y el
vigilante

Aplicacidn de correctivos en algunos casos

Faltan estudios de calidad del agua tanto del rio como
de la Quebrada

La calidad de la quebrada portachuelo
donde se toma es buena

Falta de aplicacién de correctivos por vertimientos en la
parte alta, nacimiento del rio Roble

Oportunidad de ampliacién de areas de
conservacion, reforestacion desde las
partes altas de la quebrada portachuelo

El agua del Rio y de la Quebrada no es potable para el
consumo humano, El comité de cafeteros presta el
servicio solo para uso agropecuario pero las
comunidades rurales consumen de ahi

Iniciativas para trabajar con instituciones y
poblacién

No hay tratamiento de potabilizacion apropiado al
recurso hidrico del Rio y de la Quebrada

Existe un sistema de depuracién natural

Aumento de cultivos de aguacate, lulo y otros de clima
frio, con escorrentia de residuos a la quebrada la
Arenosa y Portachuelo en la vereda el Vergel

Incremento de Contaminacion de algunas fuentes
abastecedoras, en Ila Quebrada Portachuelo por
actividad ganadera

Tabla 25. Expresiones relacionadas con problemas y potencialidades, manifestadas por
los actores participantes en el Municipio de Filandia en cuanto a la calidad del recurso
Hidrico del rio Roble y quebrada Portachuelo

\ Problemas
Falta de infraestructura apropiada de bocatomas

Potencialidades
Oferta hidrica

No hay clara identificacion de nacimientos y su
importancia de conservacion

Conocimiento del territorio, empresa
prestadora de servicio de acueducto

En la quebrada portachuelo zonas de captaciéon sin
regulaciéon

Acueducto de Comité abastece a muchas
veredas de los cuatro municipios

Acceso al recurso sin calidad, en la zona rural los
propietarios que se certifiquen en buenas practicas
deben tener agua potable y no la hay

Instalacién de tuberias

El acceso en la zona rural es para uso agricola y se pone
en riesgo la salud publica ya que no hay acceso a agua
potable

Se cuenta con buena red de distribucién

Captaciones ilegales en la Quebrada Portachuelo

Los nacimientos siempre estan aportando
caudal

Servicio ineficiente, baja capacidad de almacenamiento
de los acueductos

Acceso al rio y la Quebrada para actividades recreativas
y de turismo

Pocas alternativas de otras fuentes de abastecimiento

Falencias en las acciones restrictivas para la captaciéon y
uso del recurso

Acceso limitado en épocas de sequia

Tabla 26. Expresiones relacionadas con problemas y potencialidades, manifestadas por
los actores participantes en el Municipio de Filandia en cuanto a la oportunidad de
acceso al recurso Hidrico del rio Roble y quebrada Portachuelo
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Problemas

Falta de aplicacion de los mecanismos de accion sobre
conservacion del recurso hidrico

Rio Roble | Quebrada Portachuelo | Quebrada Cajones

Potencialidades
Normatividad existente

Falta regulaciéon para el buen uso del agua quebrada
Portachuelo, y falta de regulaciéon de vertimientos

Estudios estratégicos areas de

conservacion del recurso

para

En la quebrada portachuelo hay desproteccion de
rondas hidricas

Aplicacién de planes de manejo ambiental

La sostenibilidad del
técnicamente de la oferta

rio depende ambiental vy

Aplicacion de mecanismos de proteccion
Ambiental

Continuidad limitada por variaciones climaticas con
veranos prolongados

Areas en conservacién como Barbas Bremen

Poca articulacion entre los instrumentos municipales
para regular los usos y la conservacion

Reconocimiento de la cuenca del rio Roble
como prioritaria para su ordenamiento

Desproteccion de nacimientos y ocupaciéon de cauces
con ganaderia y cultivos, aumento paulatino de
frontera agricola en el rio Roble y la Quebrada
Portachuelo

Potencial en la quebrada para la creacion de
reservorios

Desproteccion del Nacimiento de la Quebrada la
Arenosa la cual surte gran parte de la vereda el Vergel

Hay bosques reguladores

Poca voluntad de propietarios para hacer reforestaciéon
y posibilitar las franjas de proteccidon en las riberas

Existen procesos de restauracion ecoldgica
de ronda hidrica

Falta incentivos para el fomento de reforestacion en
quebradas

Falta de planes de contingencia eficientes por parte de
EPQ En la quebrada uso inadecuado por parte de EPQ

Hay erosion del suelo, faltan técnic.as de contencion y
barreras

Tabla 27. Expresiones relacionadas con problemas y potencialidades, manifestadas por
los actores participantes en el Municipio de Filandia en cuanto a la continuidad y
sostenibilidad del recurso Hidrico del rio Roble y quebrada Portachuelo

‘ Problemas

Falta de consciencia y cultura Ambiental

Potencialidades

Normatividad, codigo de policia

Interés de suplir la necesidad personal a nivel
productivo sin importar la afectacion de usuarios del
recurso

Educacion ambiental en instituciones

educativas

Uso recreativo en la quebrada portachuelo, las
personas depositan basuras y el agua ya viene
contaminada con heces de ganaderia y de humanos
falta de conocimiento de la importancia de esta
quebrada

La comunidad de la vereda el Vergel esta
empoderada y animada para hacer algo en
pro de la quebrada portachuelo

Solo se acude al cuidado cuando hay alerta de escasez

EPQ

Algunos productores con pocas técnicas para mitigar
la contaminacién del agua

Establecimiento de cultivos orgénicos o
limpios

Poca participacion de sector educativo, salud, gestion
del riesgo en los procesos de planificacion

La comunidad del Vergel estd luchando por
sus derechos, la Junta de Acciéon Comunal
estd Organizada

Falta la observancia del
estrategias conjuntas

problema y disefio de

Socializacion de estudios e investigaciones

Falta de orientacion y control para propietarios que
hacen talas, quemas, contaminacion por fungicidas

Falta de educacion para la comunidad, sobre el manejo
de los residuos

Poca sensibilidad el propietario del Predio la Coronilla
donde nace la Quebrada la Arenosa, pues no permite
acciones de mejoramiento de cuidado y proteccion del
nacimiento

Tabla 28. Expresiones relacionadas con problemas y potencialidades, manifestadas por
los actores participantes en el Municipio de Filandia en cuanto al comportamiento
social frente al rio Roble y quebrada Portachuelo
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Area critica Descripcion

Areas con Zonas aledafias a los nacimientos, escuela el Roble y restaurantes vereda el Roble, sector
vertimientos | de restaurantes en cruces y via autopistas del café, vertimientos de lixiviados por carros
compactadores de basura en la quebrada portachuelo. Vertimientos por residuos de
sistemas productivos, vereda cruces, el vergel, la cauchera. Vertimientos sobre el chorro
de las madres, en pavas y el laurel. Observacion de espumas y aguas residuales
domésticas en la vereda Vergel parte baja ya que las fincas no cuentan con pozo séptico.
Vertimientos en los nacimientos donde empieza la vereda la cauchera. Vertimientos de
aguas residuales de una parte de los barrios del pueblo contaminando directamente la
quebrada y el rio Roble aguas abajo. Area de la quebrada la Coronilla que recibe aguas
negras. La quebrada Portachuelo estéa contaminada por vertimientos del barrio Santiago
Lopez y gran parte de Filandia. En el paso de los aguadefos se hacen paseos de olla,
actividad que deja residuos contaminantes.

Areas con Area de bocatoma, comité de cafeteros, quebrada portachuelo. Area de la quebrada
ocupacion de | portachuelo en confluencia con el Roble. Areas cultivadas hasta la base del rio por el
cauces paso de los aguadefos.
Areas con Ronda hidrica vereda el Vigilante, sector del paso de los aguadefios, (pefia) sector vereda
sedimentos la cauchera, sedimentos por erosién en la vereda el vergel, al comienzo del afio 2019.

Sedimentos por deslizamientos de tierra por la vereda Barcelona Alta después del paso
de los Aguadefios. Sedimentos en la Arenosa y portachuelo Playa Azul, y en varios
tramos en la Vereda Cruces.

Areas con Cauces en las veredas la cauchera y el vigilante. La quebrada la Arenosa que tributa al
disminucion portachuelo presenta gran disminucion de caudal ya que la mayor parte del agua es
de caudal captada en la bocatoma.

Otras areas El Comité de cafeteros no hace ningun tipo de seguimiento a las dos bocatomas que
tiene en la vereda el Vergel en lo relacionado a la oferta. Presencia de quemas directas
al bosque que protege el rio Roble en la vereda Membrillal o la Concha de Circasia.
Tabla 29. Expresiones manifestadas por los actores del Municipio de Filandia para
identificar areas criticas en relacién con el recurso hidrico rio Roble y quebrada
Portachuelo.

1.3.2.2. Taller de diagnostico en el municipio de Circasia

En el municipio de Circasia se trabajo en la identificacion de problemas y conflictos concernientes
al rio Roble y la quebrada Cajones. Segun los resultados del taller, el caudal del rio Roble y de la
quebrada Cajones presenta disminucién principalmente en épocas secas, limitando Ila
disponibilidad del recurso para abastecer la demanda del municipio en la zona urbana y rural. Para
los participantes en el taller, no existe una adecuada planificacion que prevea alternativas de
abastecimiento y sostenimiento del recurso hidrico. Se presenta contaminacion del rio Roble y la
guebrada Cajones desde su nacimiento, ocasionada por actividades de ganaderia, recreativas,
porcicolas, avicolas, agricolas, construccidon de condominios, aguas residuales de caserios en la
zona rural, vertimientos de aguas residuales domésticas y comerciales en el casco urbano. La
calidad del agua se ve afectada por sedimentos y desechos de condominios en suelos suburbanos
y el lavado de automotores.

Se encuentran captaciones no legalizadas, ocasionando limitacion en el acceso al recurso,
especialmente en épocas de sequia. No existe disposicion de algunos propietarios de predios para
realizar actividades de conservacién en torno al recurso hidrico. Por lo que es importante
considerar fuentes alternas para suplir las carencias de abastecimiento que se presentan
especialmente en épocas secas. Se presenta disminucion en areas de bosques, ocupacion de
cauces y talas para el establecimiento de potreros, cultivos y patios de fincas. Se identifica
debilidad en cultura ambiental asociada al desconocimiento de la normatividad, pocas campafias
de educacion ambiental. Indiferencia generalizada de la poblacién frente al recurso hidrico
reflejada en el uso irracional del agua, en donde el interés particular prevalece sobre el bienestar
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colectivo y poca credibilidad de la comunidad frente a instituciones responsables del manejo y
gestion del recurso y empresas prestadoras de servicios. En la Tabla 30, Tabla 31, Tabla 32,
Tabla 33, Tabla 34 y Tabla 35 se aprecian las expresiones de diferentes actores manifestadas

durante el taller realizado en Circasia.

Problemas

El caudal del rio ha sido insuficiente, debido a la
limitada disponibilidad del Recurso hidrico para
abastecer el municipio

AUn hay areas del rio protegidas y un buen

Potencialidades

paisaje

Disminucion de caudal en todas las quebradas que
confluyen al rio Roble principalmente en la Quebrada
Cajones

Iniciativas de mejoramiento de oferta
hidrica

Limitada cantidad en épocas de verano, variaciones
climaticas, prolongados veranos e inviernos severos

Biodiversidad

Falta mayor planificacion. Limitada disponibilidad del
recurso en Cajones

Areas conservadas, la cantidad en la
quebrada cajones se mantiene

No hay reforestacion adecuada por parte de la
comunidad

Existen unas franjas protegidas

Ausencia de programas de restauraciéon y planes de
conservacion para sostenimiento del caudal

Paisaje, areas vegetacion

riparia

protegidas,

Labores agricolas en las aguacateras hacen zanjas de
drenaje cada 10 m lo que afecta la cantidad de agua en
el cauce

Tabla 30. Expresiones relacionadas con problemas y potencialidades, manifestadas por
los actores participantes en el Municipio de Circasia en cuanto a la cantidad del
recurso Hidrico del rio Roble y quebrada Cajones

Contaminacién por actividades porcicolas predio la
Siria, aguas arriba de la bocatoma y cultivos de
aguacate en la quebrada Cajones

Problemas Potencialidades

La quebrada Cajones es un potencial hidrico

en el Alto de la Tasa

Vertimientos y residuos (patas y plumas) de actividad
Avicolas de Galpon empresa mediana aguas arriba de
la bocatoma de Circasia, materiales irreversibles

Coberturas boscosas de proteccion

Contaminacion por lixiviados de agroquimicos
actividades agricolas cultivos de aguacate

Posibilidades de Planta de tratamiento de
aguas residuales

Contaminacioén por vertimientos del alcantarillado del
casco urbano de Circasia Turbiedad y lixiviados, en la
Quebrada Cajones

Existen normas de control

Vertimientos de aguas residuales al rio en Barcelona
Alta

El agua no llega en o6ptimas condiciones para uso
doméstico

Contaminacion por residuos organicos, lavado de
motos

Vertimientos de residuos en Barcelona Alta y Baja

Sedimentacion por actividades en el condominio
residencial Zimbawe arrojo de residuos sélidos, tanto
en el rio como en la quebrada

Vertimiento de aguas residuales en el caserio el
Triunfo en Barcelona Alta, pozo séptico clausurado

Tabla 31. Expresiones relacionadas con problemas y potencialidades, manifestadas
por los actores participantes en el Municipio de Circasia en cuanto a la calidad del
recurso Hidrico del rio Roble y quebrada Cajones
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Problemas Potencialidades

Ilegalidad, captaciones ilegales Existen acueductos en buenas
condiciones
Conflicto competencia entre acueductos por el recurso Se encuentra con la disponibilidad del

agua en la mayoria de los meses del afio

El acceso debe ser democratizado a todos, en la quebrada

Cajones la oportunidad de acceso es poca ya que solo se

toma una pequena cantidad

Limitada en sequia hay desabastecimiento

Limitacion en la disponibilidad, algunas personas no

pueden acceder al recurso

Se impide el acceso Hay sitios restringidos por

propietarios para el cuidado del recurso

Bajos caudales de abastecimiento en época de sequia, el

acceso a la quebrada Cajones se ve limitado porque la

mayor parte de su trayecto esta contaminado

No todos los predios tienen el servicio o el acceso, Falta

de oferta hidrica y de acueducto que surta a los usuarios

Tabla 32. Expresiones relacionadas con problemas y potencialidades, manifestadas por

los actores participantes en el Municipio de Circasia en cuanto a la oportunidad de
acceso al recurso Hidrico del rio Roble y quebrada Cajones

Problemas Potencialidades

El caudal no es sostenible, falta mayor proteccion en el cauce, han | Existe la oferta
talado arboles y guaduales
Falta aumentar areas boscosas para mejorar la oferta y mantener | Buen abastecimiento para la
el caudal zona rural
El recurso no ha sido continuo, debido a escasez y se ha acudido al
racionamiento, en la quebrada Cajones se ha racionado para el
casco urbano, pero se ha mantenido para la zona rural
pérdida del potencial de abastecimiento por falta de fuentes
hidricas locales con condiciones dptimas
Deforestaciéon, contaminaciéon y cambio climatico, disminucién del
cauce
Falta de planificacion y desabastecimiento por el crecimiento
poblacional

Tabla 33. Expresiones relacionadas con problemas y potencialidades, manifestadas por

los actores participantes en el Municipio de Circasia en cuanto a la continuidad y
sostenibilidad del recurso Hidrico del rio Roble y quebrada Cajones

Problemas Potencialidades

Falta mayor sensibilidad y conciencia sobre la | Algunos procesos de educacién Ambiental
importancia del recurso hidrico
Poca participacion social en el manejo del rio, | Convocatorias para participacion social en los planes
la participacion no ha tenido repercusiones en | sobre el rio

los programas institucionales
Mal manejo del agua, desperdicio Cada vez hay mds conciencia ambiental, proteccion
de rondas hidricas, cambios de actitud y valores a
partir de procesos educativos ambientales

Poca cultura ambiental, creen que es | Existencia del COMEDA

inagotable y que es potable

Hace falta mas educacion ambiental en la
poblacion, para el uso razonable del recurso,
sensibilizar sobre el cuidado y buen manejo de
las quebradas

Intereses privados y particulares por encima
del bienestar colectivo
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Problemas Potencialidades

Se carece de cultura con relacion al cuidado de
la cuenca y sus tributarios, falta implementar
mayores procesos culturales y educativos
Actividades recreativas en el rio. Uso del
recurso sin responsabilidad sobre su cuidado
Tabla 34. Expresiones relacionadas con problemas y potencialidades, manifestadas

por los actores participantes en el Municipio de Circasia en cuanto al comportamiento

social frente al rio Roble y quebrada Cajones

Descripcién

Areas con vertimientos Areas de los condominios campestres y establecimientos como
restaurantes veredas el Roble, San Antonio, la Siria, produccién
pecuaria en las veredas de las partes altas. Caserio Barcelona Alta
Quebrada Cajones, vereda Barcelona Alta, tramo el Atadd, Quebrada
Manantial y Cajones. Vertimientos predio la Siria al lado de la
quebrada Cajones, actividad pecuaria, en el puente que comunica con
el predio porvenir

Vertimientos en todo el cauce de la quebrada Cajones desde la parte
alta hasta su unién con el rio igualmente el rio en la parte alta media
y baja

Areas con ocupacion de cauces | Cauces cerrados por propietarios que impiden la conservacién en el
rio Roble Fincas que no respetan ronda hidrica y llegan hasta el cauce
con cultivos y pasto, problemas de reconversion ganadera

Areas con sedimentos Condominio residencial Zimbaue en la parte baja de la Cuenca
Asentamientos humanos en | En la parte media casco urbano de Circasia Asentamiento humano
riesgo. caserio el silencio en la vereda Barcelona Alta

Tabla 35. Expresiones manifestadas por los actores del Municipio de Circasia para
identificar areas criticas en relacion con el recurso hidrico rio Roble y quebrada
Cajones.

1.3.2.3. Taller de diagnéstico en el municipio de Montenegro

El diagndstico participativo en el municipio de Montenegro se orientd a identificacion de problemas
y conflictos concernientes al cauce principal del rio Roble en el municipio. De acuerdo con la
percepcion de los actores, las principales problematicas relacionadas con la cantidad del recurso
hidrico del rio Roble por su paso en el municipio de Montenegro son: disminucion paulatina del
caudal a causa de la deforestacion y tala de guaduales, aumento en la demanda del recurso hidrico
debido al crecimiento de las construcciones urbanas y por ende de la poblacién, poca planificacién
en cuanto a la conservacién del recurso hidrico y la ampliacién de la frontera agricola.

Por lo que es importante visibilizar y priorizar fuentes alternas para uso y aprovechamiento del
agua, como las quebradas la Paloma, Cajones-Montenegro y la Soledad. En cuanto a la calidad del
agua, se evidencia contaminacion del rio Roble ocasionado por vertimientos directos de aguas
residuales de actividades domésticas, comerciales e industriales de la zona urbana, lavaderos
clandestinos de motos y carros, y el municipio no cuenta con planta de tratamiento de aguas
residuales PTAR. Ademas, se presenta contaminacion del rio Roble ocasionado por vertimientos
de actividades agropecuarias, entre ellas, predios sin sistemas de tratamiento de residuos
organicos y quimicos, manejo inapropiado de bolsas plasticas impregnadas de plaguicidas
(utilizadas en cultivos de platano para evitar afectaciones en el producto) y ocupacién de cauce
con cultivos y ganaderia, se presenta contaminacién adicional del rio por actividades recreativas
en algunos tramos.
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Segun los participantes, el servicio que presta el Comité de Cafeteros es costoso y la calidad del
agua no es apta para el consumo humano en la zona rural. Por lo que los sistemas de acueducto
requieren revision y ajuste concerniente a la infraestructura de bocatomas y redes de distribucién
para tener mejores garantias de acceso al agua por parte de los usuarios. Y falta sentido de
pertenencia y compromiso por el rio Roble por parte de propietarios de predios, instituciones y
comunidad en general, acompafiado de inapropiada educacion ambiental y desconocimiento de la
normatividad. En la Tabla 36, Tabla 37, Tabla 38, Tabla 39, Tabla 40 y Tabla 41 se aprecian las

expresiones de diferentes actores manifestadas durante el taller realizado en Montenegro.

Problemas

Disminucion del caudal en temporadas secas, falta
regulacion para que siempre haya agua

Potencialidades

Las fuentes no se han secado totalmente

Minimo recurso en tiempo de cosechas y altos costos
en el servicio

La Pluviosidad Mantiene los caudales del rio

Escasez de agua en el rio sector La Paloma

Procesos de ordenamiento

Falta de planificacion para mantener la oferta en las
temporadas de alta demanda

Campesinos, bosques guadua, precipitaciones

Aumento de carga poblacional,
aumento de la demanda

alto consumo,

Normatividad

Uso desmedido del recurso y deforestacion de
laderas

Se ha mantenido el recurso y el acueducto

Tala de guaduales contribuyen a la disminucion

acelerada del caudal

Humedales que aun subsisten

Deforestaciéon, expansion de la frontera agricola,
potrerizacion inciden en los bajos niveles del caudal

Prevencion de erosion, programas de
reforestacién, Areas protegidas

Falta de repoblamiento con especies nativas que
ayuden a mantener estable el caudal

Algunas laderas estan protegidas

Tabla 36. Expresiones relacionadas con problemas y potencialidades, manifestadas por
los actores participantes en el Municipio de Montenegro en cuanto a la cantidad del
recurso Hidrico del rio Roble

Problemas

Descargas de contaminantes de las actividades
domésticas comerciales, industriales y productivas
de la zona urbana del municipio

Potencialidades

Posibilidad de reducir los factores
contaminantes, implementando la PTAR

Contaminacién por actividades agropecuarias y
aguas residuales sin tratamiento de zona rural

Posibilidad de limitacion de actividades cerca el
rio con el PBOT

Lavaderos clandestinos de automotores, ocupacion
de cauce

Posibilidad de educacién y estimulos a los
propietarios de predio que linden con el rio,
monitoreo

Ocupacion de cauces por ganaderia, el ganado bebe
agua directa del rio. Contaminacion directa por
ganaderia

Mapa de riesgos que nos mantienen alerta,
estudios de calidad

Afectaciones por vertimientos no controlados efecto
escorrentia presencia de sustancias de interés
sanitario

Plan resolucién y control de vertimientos solo
en la toma

Ocupacioén de cauce con cultivos que demandan uso
de productos quimicos

Autoridades Ambientales, saneamiento basico,
participacion institucional

Predios sin franjas de proteccion facilitan la llegada
de vertimientos al rio

El rio todavia tiene oxigeno y no hay muerte de
peces

Falta PTAR, Implementacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales, pozos sépticos

Estudios Universidad CRQ

Se observa espuma en el agua y color grisaceo

Resolucion que obliga a EPQ a purificar el
recurso especialmente en Montenegro

Contaminaciéon por descargas desde Circasia. El agua
no es apta para el consumo humano

Algunos tributarios en condiciones obligatorias

Contaminacion con residuos sodlidos de actividades
de recreacion en el rio
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Problemas

Rio Roble | Quebrada Portachuelo | Quebrada Cajones

Potencialidades

Se presta el servicio, costoso y sin calidad. Agua no
potable, acueducto del Comité de Cafeteros

Tabla 37. Expresiones relacionadas con problemas y potencialidades, manifestadas por
los actores participantes en el Municipio de Montenegro en cuanto a la calidad del
recurso Hidrico del rio Roble

‘ Problemas

Captaciones ilegales sin suficiente control

Potencialidades

Aplicaciéon de norma Limitaciones por ley para
captacion de agua Normas Yy leyes,
compromiso institucional

Falta de monitoreo a las fuentes hidricas

abastecedoras

Es un rio precioso, gran paisaje y riqueza
natural

Falta de Planificacion de zonas de desarrollo urbano
y crecimiento poblacional que faciliten calcular las
posibilidades de acceso al recurso

Actualizacion de usos del suelo

Captaciones y bocatomas del Comité de cafeteros no
tratan el agua, limitando el uso para consumo
doméstico en la zona rural

Continuidad con el servicio

Falta mayor capacidad de almacenamiento vy
distribucion de los acueductos

Investigacion, estudios, Conservacion, Barbas
Bremen

Falta visibilizar la posibilidad de mejorar fuentes
hidricas alternas que puedan utilizarse en tiempos de
desabastecimiento. quebrada Cajones, la Soledad y
la paloma

El Sector turismo se ha vinculado en
actividades de cuidado y proteccion

El recurso ya es limitado para el abastecimiento de la
poblacion en ciertas épocas y la infraestructura
obsoleta para atender la demanda

Abastecimiento rural Existe buen acceso al
recurso

Acceso a actividades turisticas en el
limitacion para todos los visitantes

rio, con

Se cuenta con recurso hidrico en caso de
escasez. Existencia de acueductos y fuentes
alternativas

Racionamiento continuo en el servicio y altos costos
en las facturas

Tabla 38. Expresiones relacionadas con problemas y potencialidades, manifestadas por
los actores participantes en el Municipio de Montenegro en cuanto a la oportunidad de
acceso al recurso Hidrico del rio Roble

‘ Problemas

Falta de eficacia en la aplicaciéon de la ley respecto de
la ronda hidrica del rio Roble

Potencialidades

Falta de eficacia en la aplicacion de la ley
respecto de la ronda hidrica del rio Roble

Deforestacion de arboles y guaduales desestabiliza la
sostenibilidad del recurso, ausencia de control y
vigilancia

Deforestacion de arboles y guaduales
desestabiliza la sostenibilidad del recurso,
ausencia de control y vigilancia

Construcciones cerca del cauce del rio ocupaciones
no legalizadas, ausencia de control y seguimiento

Construcciones cerca del cauce del rio
ocupaciones no legalizadas, ausencia de
control y seguimiento

Falta recuperar areas de proteccion, pérdida
paulatina de cobertura vegetal en ronda hidrica

Control por parte de las autoridades

competentes

Falta informacion sobre la sostenibilidad de la cuenca
a propietarios de predios y comunidad, ausencia de
divulgacion de incentivos

Existencia de incentivos como mecanismos
de conservacién de areas protegidas

Zonas inestables, canal de conduccién a cielo abierto

Mantenimiento de 2500 hectareas de rondas
de proteccion en fuentes hidricas

Falta de fortalecimiento de corredores bioldgicos,
urbanos y rurales donde existen quebradas

Bosques de galeria, normatividad ambiental,
personas comprometidas

Actividades productivas de ganaderia, sin un manejo
amigable con el rio, falta limitar el uso

Iniciativas y programas institucionales
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Problemas

Falta limitar el uso de actividades productivas de
cultivos intensivos con manejo poco amigable con la
proteccion del rio

Rio Roble | Quebrada Portachuelo | Quebrada Cajones

Potencialidades

Acueducto por gravedad

Actividades de extraccién minera con practicas poco
amigables con la proteccion del rio, falta limitar el
uso

Voluntad y compromiso de ONG

Actividades turisticas Yy recreativas poco
comprometidas con el cuidado del rio. falta limitar el
uso

Iniciativas de trabajo fortalezas

institucionales

integral,

Normatividad existente para el manejo y
proteccion de la ronda hidrica.

Ganado estabulado.

Siembra de guadua.

Tabla 39. Expresiones relacionadas con problemas y potencialidades, manifestadas por
los actores participantes en el Municipio de Montenegro en cuanto a la continuidad y
sostenibilidad del recurso Hidrico del rio Roble

‘ Problemas

Falta de sentido de pertenencia y compromiso por
nuestro rio Roble de propietarios de predios
instituciones y comunidad en general

Potencialidades

Grupo empoderado del rio Roble

Falta cultura ambiental, una apropiada educacion
ambiental en la familia y la escuela

Educacion ambiental
colegios

en las escuelas vy

Anualmente hay problemas de desabastecimiento y
aun asi falta conciencia en el buen uso del recurso

Mesa municipal del recurso hidrico

Desconocimiento de las normas, leyes, incentivos y
beneficios

Reglamentacion para riegos, usuarios segun
uso y necesidad

Inasistencia y falta de participacion de actores
fundamentales en el manejo del rio

Algunas personas comprometidas

Desmotivacion de las comunidades frente a procesos
institucionales

Algunas instituciones comprometidas

Falta inversion
ambientales

para educacion y campaias

Labores de educaciéon en las Instituciones
educativas por parte de promotores vy
alcaldia

Poca credibilidad de las comunidades frente a los
planes y programas

Implementacién de procesos de conservacion
de RH acorde a las necesidades

Prima el interés personal por encima del bienestar
comin

Existencia de las normas y leyes reguladoras

Indiferencia frente a la escasez del recurso, mal
manejo en el uso, derroche

Medios de comunicacion

Falta de programas de educacién ambiental, de
ahorro del agua y buen manejo del recurso
institucionales de las autoridades ambientales y de
los prestadores del servicio

Asociaciones comunitarias y lideres sociales
empoderadas con la problematica Ambiental

La educacion no solo debe descargarsele a las
instituciones educativas

Tabla 40. Expresiones relacionadas con problemas y potencialidades, manifestadas
por los actores participantes en el Municipio de Montenegro en cuanto al
comportamiento social frente al rio Roble
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Area critica

Rio Roble | Quebrada Portachuelo | Quebrada Cajones

Descripcion

Areas con
vertimientos

Zona Urbana: Barrios La Isabela, Santa Elena, la Balastrera, La cabafia, Turin, Barrio
Golfo y la Julia. En el sector del puente en Montenegro Quebrada Cajones por el casco
urbano de Montenegro. problemas de residuos sélidos Barrio el Carmen

Zona Rural: vertimientos directos sector de la Cascada, frente a la vereda la Frontera.
En la Morelia Baja, actividades econémicas sobre ronda hidrica del rio. Vertimiento de
varias fincas aledafas al rio, y vereda la Julia. Porcicolas la Siria, Vereda Espafiola
Quimbaya cerca a la desembocadura, finca Playa azul, vereda el Gigante finca la
pesquera

Areas con
ocupacion de
cauces

Zona llamada la Rocha, la cabafia, lugares de recreacion, construcciones cerca del rio
en varios sectores, B/ La Isabela, Pablo VI y la Balastrera la octava, Golfo, salida para
Pueblo Rico después del Puente. Deforestacién y quemas en la finca la Irlanda, actividad
ganadera, en varios predios aledafios al rio no se respeta la ronda hidrica, afectacion
por actividades pecuarias y agricolas. En toda la microcuenca Sector Cabafia, Sector de
la finca el Quinto y Turin. Expansién de la frontera agricola y ganadera en las riberas
del rio Roble, veredas el Gigante, Urania, la Montafia, Risaralda en diversas areas en
todo lo largo del cauce

Areas con
sedimentos

El Golfo Area la Frontera con el sur de Circasia, zonas deforestadas y afectadas por el
cambio climatico y movimientos en masa, altas pendientes a lo largo de la microcuenca.
Finca la Montana, Procesos erosivos veredas cercanas a la desembocadura con el rio la
Vieja - Puerto Samaria. Asentamientos en Puerto Samaria, Barrio la 18, el Golfo, zona
urbana, B/ Marin Q/ Cajones, areas deforestadas varias a lo largo del rio Zona Granito
de oro, la Rocha, el Siniestro, el Ataud

Asentamientos
humanos en

Zona llamada la 18 Casco urbano dg: Montenegro Pablo VI, la Balastrera, el Golfo, Santa
Elena, B/Marin, Pueblo Nuevo, Alamos el Carmen, Turbay Invasiones finca con

riesgo problemas de riesgo en la Cabafia, zonas sin acceso a saneamiento basico primario,
Sector denominado la Cascada, rio Roble La cabafa, la Rocha, parte de atras.

Desembocadura al rio la Vieja Vivienda del ermitafio
Area con Todo el casco urbano del municipio, todo el rio desde la Frontera hasta la
disminucion desembocadura en la Vieja Todo el rio ha disminuido su caudal zonas de captaciéon con
de caudal afectacion por concesiones no legalizadas Q/ Cajones, deforestacion en corredor

bioldgico urbano, Quebrada Cajones Barrio Coldn

Vereda la frontera Actividades recreativas que dejan residuos, donde esta la cascada
aproximadamente 1.5 km via circasia desde Montenegro. Granjas avicolas que estan
en la parte de las veredas el Gigante, Cuzco, Once Casas y la Urania, no hay Control y
son mas de 34 granjas avicolas Ruta de seleccion de residuos soélidos sector centro,
primer colegio basura cero Santa maria Goretti.

Tabla 41. Expresiones manifestadas por los actores del Municipio de Montenegro para
identificar areas criticas en relaciéon con el recurso hidrico rio Roble

1.3.2.4. Taller de diagndstico en el municipio de Quimbaya

En el municipio de Quimbaya se identificaron los problemas y conflictos concernientes al tramo
del drea drenante al rio Roble en jurisdiccién de Quimbaya. La asistencia de actores en el municipio
de Quimbaya fue escasa debido a que los actores en Quimbaya sienten mayor pertenencia hacia
la quebrada Buenavista. A pesar del menor conocimiento reconocido por ellos sobre el rio Roble,
la informacidn proporcionada por los actores en este municipio en cuanto a cantidad, calidad,
oportunidad de acceso y comportamiento social en general coincide con la informacién
correspondiente a los municipios de Filandia, Circasia y Montenegro. La tabla Tabla 42, Tabla
43, Tabla 44, Tabla 45, Tabla 46 y Tabla 47 presentan las expresiones manifestadas por los
actores con respecto a este tramo del rio Roble.
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Problemas

Falta de regulacion Hidrica por falta o perdida de
cobertura vegetal

Rio Roble | Quebrada Portachuelo | Quebrada Cajones

‘ Potencialidades

Posibilidad de generacion de corredores
de conservacion que aumenten las areas
de proteccion

Desabastecimiento del recurso hidrico por fenémenos
climaticos (nifio) especialmente en las veredas
Trocaderos, La Union, Naranjal, y las partidas

Se mantiene el recurso

Tabla 42. Expresiones relacionadas con problemas y potencialidades, manifestadas por
los actores participantes en el Municipio de Quimbaya en cuanto a la cantidad del
recurso Hidrico del rio Roble

‘ Problemas Potencialidades
Disminucion en la capacidad de autodepuracion, | Articulacion interinstitucional, para la
aumento en los problemas de calidad planificacion de actividades.

Vertimiento de aguas residuales de los caserios o | Articulacion interinstitucional, para la

centros poblados al Roble.

planificacion de actividades.

Residuos sdlidos y liquidos y peligrosos.

Agua Turbia llega a los usuarios por las tuberias
proveniente de la quebrada portachuelo.

afectacion por agroquimicos principalmente por
cultivo de platano y embolsado.

Vaciado de piscinas.

Tabla 43. Expresiones relacionadas con problemas y potencialidades, manifestadas por
los actores participantes en el Municipio de Quimbaya en cuanto a la calidad del
recurso Hidrico del rio Roble

Problemas

Conexiones fraudulentas, falta de legalidad, usos
incompatibles

Potencialidades
Programas para legalizacion optimizacion
de conduccidn

Recreativo limita el acceso a otros usuarios para uso
doméstico

El ndmero de usuarios de Comité no
aumenta, solo concesiona para uso agricola

Tabla 44. Expresiones relacionadas con problemas y potencialidades, manifestadas por
los actores participantes en el Municipio de Quimbaya en cuanto a la oportunidad de
acceso al recurso Hidrico del rio Roble

Problemas

Falta de programas de uso eficiente y ahorro del agua,
tanques de reserva

Potencialidades

Zonas de intervencion con alto impacto
sobre el RH, programas de sistemas
productivos amigables con el ecosistema

Aprovechamiento desmedido de guadua y especies
forestales protectoras de la cuenca

Tabla 45. Expresiones relacionadas con problemas y potencialidades, manifestadas por
los actores participantes en el Municipio de Quimbaya en cuanto a la continuidad y
sostenibilidad del recurso Hidrico del rio Roble
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Problemas Potencialidades

Falta de conocimiento sobre la posibilidad de | Trabajo en comunidad, integracion de
actividades practicas de sostenibilidad ambiental | actividades con otros actores con metas
frente a los conflictos de uso del suelo similares
Desconocimiento de la normativa legal aplicada, falta
de aprovechamiento y conocimiento por parte de la
poblacion acerca del origen del Recurso Hidrico
Tabla 46. Expresiones relacionadas con problemas y potencialidades, manifestadas
por los actores participantes en el Municipio de Quimbaya en cuanto al
comportamiento social frente al rio Roble

Area critica Descripcion

Areas con vertimientos Aguas residuales Pueblo Rico, por vaciado de piscinas y actividades
turisticas vereda la Morelia alta y baja, Naranjal, las partidas, zona
hotelera del Chaquiro, el Castillo, caserio el Laurel, vertimientos vereda
Santa Ana, fonda los arrieros

Areas con ocupacién de | Pueblo rico, Construccidn de Hotel el Acuario en la vereda el Castillo,

cauces mineria ilegal en Puerto Samaria, deforestacidon para ganaderia en
veredas la cabafia y la espafola

Areas con sedimentos Construccion de Hotel el Acuario salida para Montenegro

Asentamientos humanos en | Pueblo Rico, Naranjal

riesgo

Areas con disminuciéon de | Tramos vereda Trocaderos, Naranjal y la Unién

caudal

Tabla 47. Expresiones manifestadas por los actores del Municipio de Quimbaya para
identificar areas criticas en relacién con el recurso hidrico rio Roble

1.3.3. Cartografia Social: Mapas Parlante

La construccién de la cartografia social se implementd en los cuatro municipios involucrados en el
ordenamiento del recurso hidrico del rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones. El en
proceso participaron los diferentes actores, quienes, a través de un intercambio de saberes,
plasmaron en los mapas su percepcion del territorio, en especial en lo que concierne al estado
actual del recurso hidrico en su relacién con el hombre y aspectos socioeconédmicos y culturales
que inciden en la cantidad y calidad del recurso.

La cartografia basica de la unidad hidrografica del rio Roble, utilizada como insumo orientador en
este ejercicio, permitio la identificacion y localizacién de conflictos y potencialidades en torno al
agua, constituyéndose en un instrumento facilitador del didlogo, propuesta de estrategias e
intercambio de saberes empiricos y técnicos que soportan el proceso. La informacion suministrada
por los actores (ideas compartidas y consensuadas), localizada espacialmente en los mapas
utilizados para el ejercicio, sumado a las otras técnicas de participacion, facilitaron la identificacion
de conflictos y potencialidades que se presentan en la unidad hidrografica del rio Roble. A
continuacion, se presenta el registro fotografico de algunos momentos de reunién e intercambio
de saberes en las diferentes mesas de trabajo implementadas para su desarrollo (Figura 17, Figura

18, Figura 19, Figura 20, Figura 21), los mapas parlantes de conflictos del recurso hidrico se
presentan en el Anexo 1.
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Figura 18. Mesa Municipal de Diagndstico en el Municipio de Circasia
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Figura 20. Mesa Municipal de Diagndstico en el municipio de Quimbaya
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Figura 21. Socializacion y plenaria de conflictos problemas y potencialidades del
recurso

1.3.4. Valoracion de la Percepcion de Pertenencia en el
Proceso

El resultado indica que la mayor parte de los actores participantes presentan alto grado de interés
frente al Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico del rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada
Cajones (12 actores institucionales y 16 actores comunitarios), mientras 3 actores institucionales
y 3 actores comunitarios manifiestan un mediano grado de interés, un actor institucional y dos
actores comunitarios manifiestan poco grado de interés (Tabla 48). Es importante mencionar que
no todos los asistentes participantes, diligenciaron el instrumento mapa de pertenencia.

En la Figura 22 se observa el resultado del mapeo de actores realizado en los talleres
desarrollados en los cuatro municipios que hacen parte de la cuenca del rio Roble, el cual se aplicé
con el fin de analizar el interés de los participantes, frente al Plan de Ordenamiento del Recurso
Hidrico del rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones.

NIVEL ACTOR \ No. Personas |
1 Institucionales 12
Comunitarios 16
2 Institucionales 3
Comunitarios 3
3 Institucionales 1
Comunitarios 2
Tabla 48. Nivel de interés por tipo de actor en el proceso de ordenamiento del recurso
hidrico
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Figura 22. Mapa de pertenencia de actores en el proceso de ordenamiento del recurso
hidrico

1.3.5. Conflictos del Agua Identificados por los Actores en el
rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones

En los talleres implementados en los municipios de Filandia, Circasia, Montenegro y Quimbaya se
identificaron conflictos relacionados con vertimientos, desproteccidon de areas estratégicas para la
conservacion del recurso, uso inadecuado del suelo, ocupacién de cauces, disminucion de areas
de bosques, disminucion de caudales, desbalance entre oferta y demanda del recurso,
contaminacion del rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones, y agua no potable para
consumo humano. Estos conflictos se presentan compilados y descritos en la Tabla 49. La
documentacién digitalizada de los conflictos identificados en los talleres de participacién se puede
consultar en el Anexo 1.

Conflicto Tipo- Descripcion Municipio

Conflicto

Zonas de | Entre usos | No se han definido las zonas de conservacion para el rio | Filandia
conservacion Fase latente | Roble, carga contaminante generada por los vertimientos
no definidas, de las zonas productivas y urbanas de Filandia. En la
calidad del Quebrada Portachuelo cambios de uso del suelo con
recurso hidrico sistemas productivos intensivos (Aguacate, lulo y banano),

generando demanda hidrica y vertimientos al cauce,
recurso luego captado para uso agricola y doméstico.
Pequefios productores con pequefias zonas de conservacion
a las rondas hidricas, falta apoyo en la regulacién para el
acceso al agua y sus vertimientos
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Conflicto

Tipo-
Conflicto

Rio Roble | Quebrada Portachuelo | Quebrada Cajones

Descripcion

Municipio

Desproteccion, | Entre Quebrada La Arenosa, tributaria de la Q. Portachuelo y | Filandia
contaminacioén, | usuarios abastecedora del acueducto de la vereda El Vergel. Enla
captacion Fase Quebrada la Arenosa el propietario del predio no permite
ilegal manifiesto cuidar el nacimiento el cual esta en un potrero, ni proteger
la bocatoma de la cual se surte toda la vereda el Vergel. En
esta quebrada hay tomas de aguas clandestinas ilegales,
en el area no se cuenta con tratamiento de aguas residuales
y en verano desaparece el caudal
Contaminacidon | Entre usos | Vertimientos de aguas residuales de algunos barrios de la | Filandia
Q. Portachuelo | Fase latente | zona urbana del municipio de Filandia y aguas abajo, con
residuos de productos agroquimicos usados en actividades
agricolas y pecuarias, sedimentos por deforestacion por uso
del suelo agricola y ganaderia
Turismo: Entre usos | La actividad turistica en el municipio incrementa la | Filandia
demanda del | Fase latente | demanda del recurso y genera residuos contaminantes.
recurso hidrico Una de las épocas de mayor ocupacion turistica, coincide
Y con el tiempo seco y de disminucion de caudales, sumado
contaminacion a uso inadecuado del recurso, infraestructura obsoleta para
de la fuente de brindar el servicio con calidad y la falta de alternativas de
agua aprovechamiento de aguas lluvias por parte de prestadores
de servicio
Agua no | Entre usos | Zona rural con agua distribuida por el Comité de Cafeteros, | Filandia
potable para | Fase latente | acueducto de la quebrada Portachuelo, sin tratamiento de
consumo potabilizaciéon, es solo para suministro agricola, sin
humano embargo, la poblacién que no tiene mas opciones la
consume
Disminucion Entre usos | Disminucion del caudal del rio y la quebrada cajones, | Circasia
del caudal del | Fase latente | desabastecimiento en épocas de verano, ocasionando
rio Roble y la conflictos con la comunidad, no se respeta las franjas de
Quebrada proteccion en el sector de los condominios y en varios
Cajones predios que ocupan el cauce con cultivos y ganaderia, toma
desmedida de agua del cauce para uso agricola y pecuario.
Se esta dando privilegio para el uso agricola y no para el
consumo humano. Es insuficiente la oferta del recurso, ya
que la demanda es superior a la cantidad de agua que se
suministra, se requiere regular el uso y el acceso para la
sostenibilidad de la cuenca
Contaminacion | Entre usos | Vertimientos en la parte media de la quebrada Cajones, | Circasia
del rio Roble y | Fase latente | casco urbano del municipio de Circasia, algunas fincas de
la Quebrada la parte alta vierten residuos organicos y quimicos de
Cajones actividades agropecuarias, a las laderas del rio
Contaminacion | Entre usos | vertimientos de aguas residuales disposicion de basuras en | Circasia
del rio Roble y | Fase latente | la quebrada y ocupacién de cauce, quemas Yy
la Quebrada deslizamientos, no hay clara regulacion de actividades
Cajones recreativas en el rio, las personas que toman el recuso
aguas abajo, no estan conformes, afecta la salud ya que se
usa para consumo doméstico
Intereses Entre Conflictos que obedecen a juegos de poder e intereses por | Circasia
particulares usuarios el acceso, distribucidon y aprovechamiento del agua, por
por el acceso al | Fase latente | parte de los diferentes actores locales e institucionales.
recurso Incremento del consumo de agua para actividades
desconociendo productivas (agricolas, pecuarias, agroindustriales y
el beneficio turisticas). En Cajones algunas personas no permiten que
comin se haga un proceso correcto de proteccion en estos predios.
Conflicto de intereses entre usuarios, mientras unos
contaminan otros exigen calidad porque les conviene, falta
articulacién entre instituciones relacionada con la gestién
del cauce. Conflicto entre actores que se benefician del
cauce y lecho del rio con quienes buscan conservar la
calidad del agua para consumo humano.
Desproteccion Entre Entre vecinos de la vereda la Frontera se han presentado | Montenegr
de guaduales | usuarios dificultades y conflictos por cortes de guadua, que han sido | o
Fase latente | informados a la policia, y han acudido a un abogado para
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Conflicto

Tipo-
Conflicto

Rio Roble | Quebrada Portachuelo | Quebrada Cajones

Descripcion

Municipio

en ronda proteger el guadual. Posterior a esa situacién no se han
hidrica presentado diferencias por este motivo. Finca el Quinto
Contaminacién | Interjuris- Contaminacion evidenciada en el color del agua, mal olor y | Montenegr
del rio Roble diccionales espuma, vertimientos directos por lavaderos clandestinos | o
Fase latente | de automotores y actividades de la zona urbana del
municipio, vertimientos por agroquimicos de cultivos de
aguacate, platano y ganaderia principalmente, vertimientos
directos vereda el Gigante finca la pesquera. Poca
responsabilidad de las empresas prestadoras del servicio,
para el tratamiento de las aguas residuales. El rio viene
contaminado por descargas de quebradas como el Turpial
en Circasia
Incremento en | Entre usos | Aumento de construcciones en zonas rurales demanda | Montenegr
la demanda del | Fase latente | mayor consumo del recurso, alta demanda para uso | o
recurso hidrico agricola, mientras la oferta es la misma. Débil
ocasionada por ordenamiento territorial, ocupacién de cauces por
falta de actividades no legalizadas, construcciones improvisadas.
planificacién No se prioriza la capacidad de fuentes hidricas alternas,
(quebradas La Paloma Cajones y la Soledad), permitiendo
su deterioro
Ocupacion de | Entre usos | Intereses particulares para invasion a la ronda hidrica del | Montenegr
cauces y | Fase latente | rio, por parte de propietarios de predios poblacion | o
perdida de suburbana. Conflicto debido al permiso para concesionar el
cobertura agua por parte del comité con respecto a su uso, entre los
vegetal Ronda cuales intervienen ganaderos y agricultores. Abuso de los
Hidrica propietarios de predios riberefios, quienes no respetan la
barrera protectora del cauce del rio Roble causando erosién
a gran escala que se ve reflejada en afectacion de la
infraestructura que surte de agua al municipio,
potrerizacion y cultivos extensivos que deterioran las
coberturas vegetales, ademas La no aplicabilidad de la
normatividad en relacion con el manejo de las rondas
hidricas por parte de las autoridades ambientales
Perdida de | Entre usos | Conflictos de uso de suelo, diferencias de percepciones | Quimbaya
cobertura de | Fase latente | entre las comunidades de la zona de influencia frente a las
boscosa problematicas ambientales principalmente en perdida de
cobertura boscosa
Contaminaciéon | Entre usos | Aguas residuales de los cacerias o centros poblados al rio | Quimbaya
por Fase latente | Roble (V/ Laurel, Pueblo Rico), Residuos sdlidos y liquidos
vertimientos y peligrosos (Morelia, pueblo Rico, Laurel, Australia y la
de actividades partida) Extraccion de material del rio (Pueblo rico, puente)
productivas Agua Turbia llega a los usuarios proveniente de la quebrada
agropecuarias portachuelo, afectacion por agroquimicos y vaciado de
y turisticas piscinas

Tabla 49. Conflictos identificados por los actores en el rio Roble y sus tributarios

1.3.6. Potencialidades del Recurso Hidrico en el rio Roble,
quebrada Portachuelo y quebrada Cajones Identificados por los
Actores

Ademas de los conflictos, los resultados de los talleres también permitieron identificar

potencialidades del recurso hidrico que contribuyen a mantener las condiciones de calidad y
cantidad requeridas para garantizar su funcionalidad ecosistémica y usos potenciales.

Las condiciones de oferta natural de la unidad hidrografica del rio Roble como paisaje, relieve,
biodiversidad y cobertura vegetal, sumado a factores meteoroldgicos, institucionales
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(especialmente la normatividad), y comunitarios, son los principales aspectos considerados por
los participantes como potencialidades para el ordenamiento del recurso hidrico del rio Roble,
quebrada Portachuelo y quebrada Cajones. A continuacién, se resume la informacion de
potencialidades identificadas a través de los mecanismos de participacion implementados en las
Mesas Municipales:

De cardcter bioldgico o natural:

e Se cuenta con disponibilidad del agua la mayor parte de los meses del afio

e Capacidad de autodepuracién del agua en el recorrido por el cauce.

e Los niveles de pluviosidad.

e Distrito de conservacién Barbas Bremen

e Procesos de restauracidon ecoldgica. Algunos predios sobre la cuenca tienen areas
protectoras en margenes del cauce

e Posibilidad de construir reservorios.

e Bosques reguladores, principalmente en las partes altas de la cuenca

e Biodiversidad

e Vegetacion riparia, bosques de galeria, humedales.

e La quebrada cajones es un potencial hidrico en el sector del Alto de la Tasa

e Presencia de ictiofauna

¢ Fuentes alternativas para suplir carencias del recurso en época seca.

De caracter Institucional:

¢ Normas y planes de manejo ambiental.

e Ley de adquisicién de predios y recursos financieros para ello. El predio donde nace la
quebrada la Arenosa esta priorizado en el acuerdo 005 de 2017.

o Areas de interés en conservacién de Recurso Hidrico

e Presencia institucional y aplicacion de correctivos en algunos casos.

e Posibilidades de construccion de PTAR y construccién de pozos sépticos.

e Empresa prestadora de servicio de acueducto

e Estudios estratégicos para areas de conservacion del recurso

e Reconocimiento de la cuenca del rio Roble como prioritaria para su ordenamiento

e Educacion ambiental en instituciones educativas.

e Normas de responsabilidad social de las empresas

e Proceso de ordenamiento del recurso hidrico

e Posibilidad de limitacién de actividades cerca el rio con actualizaciones de PBOT

e Incentivos y estimulos a los propietarios de predios como mecanismos de conservacién de
areas protegidas

e Estudios de calidad del agua

e Resolucion que obliga a EPQ a entregar agua de calidad

e Iniciativas de trabajo integral.

e Algunas instituciones comprometidas

e Medios de comunicacion.

De caracter comunitario:
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e Iniciativas de trabajo comunitario para proteger el recurso
e Comunidad de la vereda el Vergel empoderada en pro de la quebrada Portachuelo
e Algunas Juntas de Accion Comunal Organizadas

e Establecimiento de cultivos organicos o limpios

e Procesos de educacion ambiental adelantados por organizaciones sociales

e Convocatorias para participacion social en los planes sobre el rio Roble

e Crecimiento de conciencia ambiental

e COMEDA.

e Vinculacion del Sector turismo en actividades de cuidado y proteccion

e Mantenimiento de 2500 hectareas de rondas de proteccion en fuentes hidricas en
Montenegro

e Voluntad y compromiso de ONG. Grupo empoderado del rio Roble en Montenegro

e Ganado estabulado, siembra de guadua

e Participacién Mesa Municipal para el ordenamiento del recurso hidrico del rio Roble
e Programas de sistemas productivos amigables con el ecosistema

1.4. USUARIOS Y USOS ACTUALES DEL RECURSO HIiDRICO

Las principales actividades en las cuales se da un uso benéfico al agua son la asimilacién vy
transporte de desechos, la navegacidn, los servicios estéticos, explotacion de recursos minerales,
generacion de energia, enfriamiento en procesos industriales, riego, consumo humano, procesos
industriales, recreacion, produccidon pecuaria y acuicultura, y servicios de soporte del habitat fisico.
Por consistencia normativa, en este documento se definen los usos del agua de acuerdo con las
nueve (9) categorias definidas en el articulo 2.2.3.3.2.1 del decreto 1076 de 2015:

>

PORH RIO ROBLE

Consumo Humano y Doméstico. Bebida directa y preparacion de alimentos para
consumo, satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas.

Uso para la preservacion de flora y fauna. Actividades destinadas a mantener la
vida natural de los ecosistemas acuaticos y terrestres.

Uso para pesca, maricultura y acuicultura. Actividades de reproduccion,
supervivencia, crecimiento, extraccion y aprovechamiento de especies hidrobioldgicas.
Uso agricola. Utilizacion para irrigacion de cultivos y otras actividades conexas.
Uso pecuario. Utilizacién para el consumo del ganado y demds animales y actividades
conexas.

Uso recreativo. Actividades de contacto primario (natacidon, buceo, bafios
medicinales) y contacto secundario (deportes nauticos y pesca).

Uso Industrial. Procesos manufactureros de transformacion o explotacion,
generacion de energia, mineria, hidrocarburos, elaboracion de alimentos destinados a
su comercializacién, fabricacion o procesamiento de drogas, cosméticos, y productos
similares.

Navegacion y transporte acuatico. Movilizacién de embarcaciones o materiales por
contacto directo con el agua.

Uso Estético. Armonizacion y embellecimiento del paisaje.
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Se consideran usuarios del recurso hidrico a aquellas personas naturales o juridicas que
aprovechan el agua para el desarrollo de alguna actividad asociada a los usos referidos con
anterioridad. Por tanto, las concesiones de agua y los permisos de vertimiento se constituyen en
el soporte legal para definir los usos y usuarios actuales en los cuerpos de agua objeto de
ordenamiento (Anexo 2).

1.4.1. Usuarios de concesiones de agua

Mediante el anélisis de la informacién disponible de concesiones de aprovechamiento del recurso
hidrico superficial en los municipios de Montenegro, Quimbaya, Filandia y Circasia, se identificé un
total de 191 captaciones, de las cuales, para el area de la cuenca del rio Roble se ubican 79
captaciones (Tabla 50).

COORDENADAS ORIGEN
NOMBRE DEL CAUDAL MAGNA OESTE TIPO OBSERVACI
SOLICITANTE ULl (Ls) | NORTE (x) CORRIENTE | ¢ ApTACION ONES

e ESTE (y) (m)

VILLA ISABEL CIRCASIA 034 | 116231477 | 100408678 |  Q.CAJONES OTRA ABY CH

VILLA MARINA Q. CAJONES

e CIRCASIA 02 116215411 | 1003649509 | ondONES OTRA ABY CH

VILLA MARINA Q. CAJONES

VA CIRCASIA 02 | 162218574 | 1003787914 | SOMONES OTRA ABY CH

VILLA MARINA

LOTE 22 CASA EL CIRCASIA 03 | 162190869 | 1003766348 | GCAONES OTRA ABY CH

CASTILLO

VILLA MARINA Q. CAJONES

v CIRCASIA 001 | 1162080349 | 1003635667 |  omioNES RIYSI

VILLA MARINA Q. CAJONES

VA CIRCASIA 02 | 1162085487 | 100363087 | omioE: OTRA ABY CH

VILLA MARINA Q. CAJONES

TN CIRCASIA 002 | 1162061679 | 1003618592  CONE OTRA ABY CH

CERDOS,

VERSALLES CIRCASIA 126 | 1158198756 | 1001929,993 | & INNOMINADA- OTRA ABR BOVINOS Y

VERSALLES
EQUINOS
Q. INNOMINADA TOMA GANADO

VERAGUAS MONTENEGRO | 009 | 1136121668 | 997784152 | & NROUMNE U oA ABR e

VENECIA CIRCASIA 05 | 1163746018 | 1009088472 | R BARBAS TROE“j'I‘tLDAE ABY CH

VARIOS PREDIOS |  CIRCASIA 30 | 1160136757 | 1004115504 R.ROBLE TOMDE ABY CH

VARIOSPREDIOS |  CIRCASIA 5 1161298,569 | 100347691 |  Q.CAJONES TF?E"S'IALLD: ABY CH

VARIOSPREDIOS |  CIRCASIA 5 1161836,782 | 1005480499 | Q.EL BOSQUE TF?E“S'QLD/E ABY CH

VARIOS PREDIOS |  CIRCASIA 5 1161943339 | 1005239204 |  Q.LAMARINA o e ABY CH

VARIOS PREDIOS | MONTENEGRO 100 | 1151388241 | 1000196,011 R.ROBLE TOMA DE ABY CH

VARIOS PREDIOS | MONTENEGRO 20 | 151912326 | 1000227739 | Q.LASOLEDAD | I oMADE ABY CH

VARIOS PREDIOS | MONTENEGRO 8 1151820,242 | 1000012482 | Q.LAPALOMA TF?E“S'I’?LDAE ABY CH

Q. LAS LAJAS TOMA DE
VARIOS PREDIOS | MONTENEGRO 45 1150588,65 | 999119089 ORI o O ABY CH
Q. MESONES
(CONOCIDACOMO | TOMA DE
VARGAS FILANDIA 4 1159857835 | 1009350799 | (“ORIEIACO o D RIYSI
VARGAS)
Q. MESONES
(CONOCIDACOMO | TOMA DE VACAS DE
VARGAS FILANDIA 12| 1159857835 | 1009360.799 | (CONTEDACD oM D ABR VACAS
VARGAS)
- Q. INNOMINADA

SAN RAMON CIRCASIA 041 | 1156651783 | 1004630842 | G OMND NIA RIYSI | GULUPA

SAN JULIAN CIRCASIA 6 1163501247 | 1006721,952 | Q. SAN JULIAN o e RIYSI

SAN JULIAN CIRCASIA 215 | 1163501247 | 1006721952 | Q. SAN JULIAN oM DE ABR
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COORDENADAS ORIGEN
NOMBRE DEL CAUDAL MAGNA OESTE TIPO OBSERVACI
SOLICITANTE LU LAY (Ls) | NORTE (x) e CAPTACION ONES
U ESTE (y) (m)
ROBLE CIRCASIA 2 1156921621 | 1002274657 | R.EL ROBLE TFSE%PAE ABYCH
PORTACHUELO FILANDIA 495 | 1160190426 | 1009529,698 | Q. PORTACHUELO TF?E“S'Q&E RIYSI
PORTACHUELO FILANDIA 134 | 1160190426 | 1009529,698 | Q. PORTACHUELO TF?E“S'I’tB\E ABR
TOMA
PLAYA AZUL QUIMBAYA 05 | 1138456504 | 9990417285 | Q.LAPALOMA | o lOMA | ABYCH
PIEDECUESTA MONTENEGRO | 003 | 1137030,06 | 9966489127 | Q.LOSINDIOS OTRA aB,ABRYRI | BOVNO
PIEDECUESTA MONTENEGRO 01 113703006 | 9966489127 | Q.LOS INDIOS OTRA AB, ABRYRI E%'S‘SDE
PIEDECUESTA MONTENEGRO 01 113703006 | 996648,9127 | Q.LOS INDIOS OTRA AB, ABR Y RI E%'S'SDE
TILAPIA
PRESA DE ROJA-
PATIO BONITO CIRCASIA 019 | 1155146788 | 1001724224 | QLAPALMA | [PRESABE PE Rom
INTENSIVO
PATIO BONITO CIRCASIA 001 | 1155146788 | 1001724224 |  Q.LAPALMA PRESA DE RIYSI
' ' : : DERIVACION
MEMBRILLAL CIRCASIA 6 1160955501 | 1006292646 | Q.MEMBRILLAL | TOMADE RIYSI
MEMBRILLAL CIRCASIA 186 | 1160955501 | 1006292646 | Q MEMBRILLAL | TOMMDE ABR
PRESA DE
MEMBRILLAL CIRCASIA 05 | 1160741621 | 1006851439 |  Q.CRUCES e ABYRI
PRESA DE
MEMBRILLAL CIRCASIA 03 | 1160741621 | 1006851439 |  Q.CRUCES i, ABYRI
LOTE CONJ.
RESIDENCIAL
CAMPESTRESAN |  CIRCASIA 007 | 1159610955 | 100326361 QNN ABR BOVINOS
MIGUEL DE LOS
PINOS
LOTE 13, VILLA
s CIRCASIA 02 | 1162089,804 | 1003675372 QNN ABY CH
Q. CAJONES
LOTE#6 CIRCASIA 004 | 1161217182 | 1003472442  CONE OTRA ABY CH
TOMA
LOS ARRIEROS QUIMBAYA 55 | 1143045511 | 998476.9202 | Q.LACARMELITA | ¢ POV | ABYPE
TOMA
LOS ARRIEROS QUIMBAYA 55 | 1143045511 | 9984769202 | Q.LACARMELITA | o POMA | ABYPE
Q. LAESPANOLA BOVINO
LOS ALPES QUIMBAYA 01 | 1137828383 | 9985613378 | & OTRA ABYABR | LECHEY
QUIMBAYA
LEVANTE
Q. LAESPANOLA BOVINO
LOS ALPES QUIMBAYA 03 | 1137828383 | 9985613378 | & OTRA ABYABR | LECHEY
QUIMBAYA LECHEY
Q. INNOMINADA | TOMA DE
LASVERANERAS |  QUIMBAYA 007 | 1146138805 | oa7aszgera | & INNOMINADA o O ABY CH
LAGUNA
LASUNA. FILANDIA 4 116015019 | 1009606433 | Q.LOS CHORROS RIYSI
LAGUNA
A FILANDIA 108 | 116015019 | 1009606433 | Q.LOSCHORROS ABR
Q. INNOMINADA
LA MARGARITA QUIMBAYA 1 1146075003 | 9072917348 | %, HOVRADA OTRA ABY CH
Q. INNOMINADA
LA MARGARITA QUIMBAYA 008 | 1146075003 | 9972917348 | & INNOMINADA OTRA ABY CH
LA JULIETAO LA Q. INNOMINADA
L, QUIMBAYA 02 | 1141669252 | 9972346301 o OTRA ABY CH
LA HOLANDA CIRCASIA 16 | 1156009201 | 1002171453 | Q. CHACHAFRUTO OTRA RIYSI | TOMATE
TOMATE,
LA GAVIOTA FILANDIA 000 | tiseaess | o0serarry | OSAONES RIYSI | CEBOLLAY
OTROS
. GANADO
LA ESPAROLA QUIMBAYA 01 | 1139500,087 | 9983338328 | & g}fﬁgﬁyﬂ‘\ OTRA AB,ABRYRI | DOBLE
PROPOSITO
- GANADO
LAESPAROLA QUIMBAYA 02 | 1139500,087 | 9983338328 | & &Fﬁgﬁﬁfm OTRA AB,ABRYRI | DOBLE
PROPOSITO
. GANADO
LA ESPAROLA QUIMBAYA 02 | 1139500087 | 9983338328 | & LAESPANOLA OTRA AB,ABRYRI | DOBLE
QUIMBAYA PROPOSITO
LA CLARITA CIRCASIA 134 | 1158227495 | 1002974757 | A.LACLARITA OTRA ABR
LA ALDEA CIRCASIA 039 | 1162214674 | 1004184286 | Q. ARENOSA ABY CH
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COORDENADAS ORIGEN
NOMBRE DEL CAUDAL MAGNA OESTE TIPO OBSERVACI
SOLICITANTE LU LAY (Ls) | NORTE (x) e CAPTACION ONES
(m) ESTE (y) (m)
INVERSIONES AGUACATE,
HOTELERAS Y NARANJA,
S ¥ E QUIMBAYA 16 | 1143622747 | 9979386509 | Q. CHACHAFRUTO OTRA RIYSI | DaRaby
CAFETERO 0
HACIENDA EL GANADO
AN QUIMBAYA 047 | 1138441009 | 9990355568 | Q.LAPALOMA OTRA ABR A
HACIENDA EL
e QUIMBAYA 048 | 1138441009 | 9990355568 | Q.LAPALOMA OTRA RIYSI | PASTOS
HACIENDA EL Q. QUEBRADA EL
A CIRCASIA 2 1162724134 | 1005319172 oo ABR CERDOS
GRANJA
R LLAL CIRCASIA 04 116208950 | 1007451922 | Q. MEMBRILLAL ABR POLLOS
GRANJA
R LLAL CIRCASIA 0015 | 116208959 | 1007451.922 | Q.MEMBRILLAL ABY CH
FINCALLANADAS |  CIRCASIA 05 | 1157614049 | 1001375747 | & NNOMIMOA OTRA ABR PORCINOS
Egﬁ%’)\ MONTENEGRO | 0013 | 1138744124 | 9967504068 | Q.LAPRADERITA OTRA ABYABR | VACUNO
P, MONTENEGRO | 0013 | 1138744124 | 9967504068 | Q.LAPRADERITA OTRA ABYABR | VACUNO
FINCA LA MESA ,
GRUPO LOS CIRCASIA 1 1163612623 | 1006537,821 | Q. SAN JULIAN OTRA ABY CH
PINOS LTDA.
FINCA LA .
ARENOSALOTE# |  CIRCASIA 015 | 1154622078 | 100154204 | & SALIOSE ABR
2
TOMA DE
EL VERGEL FILANDIA 135 | 1157154297 | 1007722,936 | Q.LAARENOSA o E RIYSI
EL VERGEL FILANDIA 102 | 1157154297 | 100772293 | Q.LAARENOsA | TOMADE ABR
EL ROBLE CIRCASIA 11 1162733597 | 1006701917 | R. RIOROBLE TOMADE RIYSI
EL ROBLE CIRCASIA 249 | 1162733597 | 1006701917 | R ELROBLE Tr?EmPAE ABR
EL ENCANTO FILANDIA 044 | 1157139475 | 1007427931 | Q. LAARENOSA RIYSI
CONDOMINIO —
CAMPESTRELOS |  CIRCASIA 018 | 1162294526 | 1004335014 | Q.LAARENOSA ABY CH
ANGELES LATERAL
CASA#35 CIRCASIA 0021 | 1161889661 | 1006300716 | _Q.ARENOSA ABY CH
Q. CAJONES TOMA DE
CAJONES FILANDIA 52 | 1156440388 | 1007051667 (CAIONE [OMA DE RIYSI
Q. CAJONES TOMA DE
CAJONES FILANDIA 16 | 1156440388 | 1007051667 v, oA DE ABR
#2LOTE LA
i CIRCASIA 15 116010605 | 1004053988 | Q. ARENOSA ABY CH
VILLA MARINA Q. CAJONES
v CIRCASIA 02 | 1162070865 | 1003649338 | oo OTRA ABY CH
VILLA MARINA - Q. CAJONES
JaLAm Circasia 002 | 1162036906 | 1003670777 | GGMONES OTRA ABYRI

Tabla 50. Captaciones en la Subcuenca del rio Roble.

* AB y CH: Abastecimiento y Consumo Humano
* RI: Riego

* SI: silvicultura

* ABR: Abrevadero

* PE: Pesca

En relacion con la distribucion espacial del aprovechamiento del recurso, en la Figura 23 y Figura
24 aprecia la cantidad de captaciones por municipio, cuenca y por agrupaciones de actividades
econdmicas.
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= CIRCASIA = FILANDIA = MONTENEGRO = QUIMBAYA
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|

Figura 23. Captaciones por municipio en la unidad hidrografica del rio Roble.

-

En relacion con la distribucion por municipio se aprecia que la mayor cantidad de captaciones
encuentran en el municipio de Circasia que cuenta con 42 aprovechamientos, seguido de las 15
captaciones en el municipio de Quimbaya, Filandia cuenta con 12 y en Montenegro 10 son puntos
concesionados.

= Captaciones = Caudal (L/s)

350
300
250
200
150
100 E
777
50 i 82.99 =
13 g’;;,j/////%
0 e ] 4 v w3
R. Roble Q. Cajones Q. Portachuelo

Figura 24. Captaciones por subcuenca y caudal aprovechado en cada cuenca de
estudio.

En relacién con la distribucién de los puntos de captacidon por cuenca, se aprecia que la cuenca
alta y baja del rio Roble retine la mayor cantidad de puntos de aprovechamiento con 52 puntos
que suman un caudal de 263 L/s, la quebrada Cajones cuenta con un total de 14 que acumulan
7,3 L/s, y la quebrada Portachuelo retine 13 puntos de aprovechamiento que suman 82,99 L/s. La
distribucién espacial de los puntos de captacion se presenta en la Figura 25. El 78.44% de este
caudal se destina para el uso agricola, un 20.95% adicional se usa en actividades pecuarias y el
0.6% restante se emplea para el consumo humano. En la unidad hidrografica de la quebrada
Cajones se encuentran concesionados 7.37 |/s, de los cuales el 98.6% es destinado al uso
doméstico, un 0.95% al uso pecuario y el resto al uso mixto y agricola. El 76% de caudal
concesionado en la unidad hidrografica de la quebrada Cajones es usado por personas juridicas.

PORH RIO ROBLE CRQ | UNIVERSIDAD DEL TOLIMA | © 2019 | Pagina 85



Ordenamiento del Recurso Hidrico Rio Roble | Quebrada Portachuelo | Quebrada Cajones

El resto de las concesiones de agua en la unidad hidrografica del rio Roble se encuentran otorgadas
principalmente para el consumo humano (216.51 I/s), uso mixto (entre doméstico y agricola, 6.83
I/s), uso agricola (26.69 I/s), uso pecuario (13.73 I/s) y pesca (0.19 I/s).

En toda la zona de estudio el caudal total concesionado es 353.78 I/s, el principal uso de este
recurso hidrico es el doméstico (63.39 %), seguido del uso agricola (25.83 %) y el uso pecuario
(8.78 %). En la Figura 25 se presenta la distribucién espacial de las captaciones de agua en toda
el area drenante de los cuerpos de agua en ordenamiento.
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Figura 25. Ubicacion espacial de los usuarios de concesiones de agua en las unidades
hidrograficas de los cuerpos de agua objeto de ordenamiento

En cuanto a las obras de captacion de agua potable para el centro poblado de los municipios de la
cuenca del rio Roble, en las siguientes tablas se presentan de manera resumida las estructuras de
ocupacion de cauce y caracteristicas de los sistemas de Captacion de Agua Potable. En la Tabla 51
se encuentra la informacion del punto de captacion de agua del municipio de Circasia. Mediante la
Tabla 52 se presenta la informacion de captacion del municipio de Filandia. Por Ultimo, en la Tabla
53 se realiza un resumen de la informacion de la captacion del municipio Montenegro.
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REGISTRO FOTOGRAFICO UBICACION ESQUEMA DE CAPTACION
R -
CONVENCIONES ™ \\'\_ S
& Captacién SN /'/ S
Centro Poblado \\ . 1 ,//
< =
caiza ¢ =
// . : \\
\://,/ REALLA T \‘\\/
INFORMACION
Nombre Bocatoma Circasia COORDENADAS
Direccion Pradera Baja — La Milagrosa E N
Departamento Quindio 1004100 1160100
Municipio Circasia Altura (m.s.n.m)
Caudal 30 L/s 1700
OBSERVACION
Bocatoma con rejilla de fondo sobre todo la seccion del cauce principal. Esta capta parte del agua para el consumo
humano del municipio de Circasia.

Tabla 51. Captacion del municipio de Circasia.

Fuente: Editado de Proyecto de Reglamentacién de las Aguas del Rio Roble y sus Tributarios (2011).

| REGISTRO FOTOGRAFICO UBICACION ESQUEMA DE CAPTACION

)

7
2y CONVENCIONES

& Captacion ‘@5 4
B |

Centro Poblado TR

Cuenca Q Portachuelo DESARENADOR

! [=] ST

1 } \
CAIDA
vAlVULA .
CONDUCCION——{= J E LAVADO \

INFORMACION
Nombre Bocatoma Filandia (Portachuelo) COORDENADAS
Direccion Entrada norte Casco urbano Filandia E N
Departamento Quindio 1009469,077 1160050,8
Municipio Filandia Altura (m.s.n.m)
Caudal 53,5 LJs 2000

OBSERVACION
Ambas bocatomas con rejilla de fondo. La bocatoma auxiliar toma casi toda el agua de la quebrada Los Chorros, no
posee valvula reguladora.

Tabla 52. Captacion del municipio de Filandia.

Fuente: Editado de Proyecto de Reglamentacion de las Aguas del Rio Roble y sus Tributarios (2011).
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REGISTRO FOTOGRAFICO

UBICACION

ESQUEMA DE CAPTACION

CONVENCIONES

& Captacion
Centro Poblado

CAIDA DE AGUA
A

[_7] Cuenca R Roble
< oue
&\
INFORMACION

Nombre Bocatoma Montenegro COORDENADAS
Direccién Buenos Aires Bajo E N
Departamento Quindio 1000214 1151388
Municipio Montenegro Altura (m.s.n.m)
Caudal 110 L/s 1310

OBSERVACION

Estructura de captacidn lateral. En época de estiaje los fontaneros utilizan barreras (bolsas de arena) para represar el
caudal y poder captar el liquido necesario.

Tabla 53. Captacion del municipio de Montenegro.

Fuente: Editado de Proyecto de Reglamentacién de las Aguas del Rio Roble y sus Tributarios (2011).

1.4.2.

Usuarios de permisos de vertimiento

Se realizo la revisidon de puntos de vertimiento identificados (PSMV y Permisos de Vertimientos)
en la jurisdiccién de los municipios de Filanda, Montenegro, Circasia y Quimbaya. De esta revision,
se obtuvo un total de 108 puntos de vertimiento, de los cuales, sobre la cuenca hidrografica del
rio Roble se obtuvo un total de 27 puntos de Vertimiento, los cuales se presentan en la Tabla 54.

COORDENADAS ORIGEN
MUNICIPIO  PUNTO FUENTE MAGNA OESTE
‘ NORTE (x) (m) ESTE (y) (m)
Montenegro RRD6 Sin Informacién Rio Roble 1147218,6 997004,08
Montenegro RRD5 Sin Informacion Rio Roble 1147266,48 997122,83
Montenegro RRD8 Sin Informacion Rio Roble 1146628,26 997124,31
Montenegro RRD7 Sin Informacion Rio Roble 1147069,78 997131,92
Montenegro RRD4 Sin Informacién Rio Roble 1147499,96 997239,28
Montenegro RRD9 Sin Informacién Rio Roble 1146531,28 997277,58
Montenegro RRD3 Sin Informacién Rio Roble 1147548,33 997441,36
Montenegro RRD2 Sin Informacion Rio Roble 1147683,16 9975874
Montenegro RRD1 Sin Informacion Rio Roble 1147893,75 997637,27
Circasia QCD8 Combinado Quebrada Cajones 1159175 1002954
Circasia QCD7 Residual Domestica Quebrada Cajones 1159530 1003067
Filandia QPD4 Sin Informacién Quebrada Portachuelo. 1157183,58 1008377,04
Filandia QPD5 Sin Informacion Quebrada Portachuelo. 1157215,25 1008488,91
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COORDENADAS ORIGEN
MAGNA OESTE

NORTE (x) (m) ESTE (y) (m)

MUNICIPIO

PUNTO FUENTE

Filandia QPD3 Sin Informacion Quebrada Portachuelo. 1157957,75 1008635,99
Filandia QPD2 Sin Informacion Quebrada Portachuelo. 1157805,38 1008656,62
Filandia QPD1 Sin Informacion Quebrada Portachuelo. 1157975,8 1008758,46
Circasia QCD5 Combinado Quebrada Cajones 1159947,94 1003038,67
Circasia QCD6 Residual Doméstica Quebrada Cajones 1159780,24 1003076,32
Circasia QCD3 Combinado Quebrada Cajones 1160074 1003103,7
Circasia QCD4 Residual Doméstica Quebrada Cajones 1160055,13 1003124,27
Circasia QCD2 Combinado Quebrada Cajones 1160089,88 10031254
Circasia QCD1 Residual Doméstica Quebrada Cajones 1160318,47 1003150,02
Circasia QCD9 Combinado Quebrada Cajones 1158848 1003197,35
Circasia RRDO Combinado Rio Roble 1159841,69 1003697,55
Productos
Circasia Avicolas Don | Residual Doméstica Quebrada NN 1159731,632 | 1006234,834
Felipe
Central de
. Sacrificio Pollo Residual No
Quimbaya Fresco. Salida Domeéstica Quebrada NN 1147925,154 | 998895,9351
PTAR
Procesadora
. Avicola Pollo Residual No
Quimbaya Fresco._Salida Doméstica Quebrada NN 1147890,346 | 998883,8911
PTAR

Tabla 54. Vertimientos en la Subcuenca del rio Roble.

La distribucion de los puntos de vertimiento se distribuye a nivel municipal 11 en Circasia, cinco
(5) en Filandia, nueve (9) en Montenegro y dos (2) en Quimbaya. En la cuenca de la quebrada
Portachuelo se ubican cinco (5) vertimientos, sobre la cuenca de la quebrada Cajones se
encuentran nueve (9) y en la unidad hidrografica del rio Roble se ubican 13 vertimientos (Figura
26) Figura 26. Del total de vertimientos, 24 son de alcantarillado de tipo combinado y 3

agroindustrial. Estos tres (3) ultimos se encuentran localizados en las quebradas Membrillal y
Carmelita. En la Tabla 55 se presenta la distribucién de los vertimientos identificados de acuerdo
con la sectorizacién definida.

FUENTE O MICROCUENCA
ZONIFICACION DEL RO LA VIEJA UMA (SECTOR) CUERPO DE AGUA VERTIMIENTOS
5 Rio Roble ROBLE_03 R. Roble RRD0
. CAJONES_02 Q. Cajones QCD1a QCD8

4 | Quebrada Cajones CAJONES 03 | Q. Cajones QcD9

6 Rio Roble ROBLE_04 Afluente R. Roble Avicola Don Felipe
MAD_01 Q. Chorro de Madres | QPD1 a QPD3

2| Quebrada Portachuelo QNN_03 Q. Innominada QPD4 y QPD5

7 Rio Roble ROBLE_09 R. Roble RRD1 a RRD9
CARME_01 Q. Carmelita Pollo Fresco 1y Pollo Fresco 2

Tabla 55. Distribucion de puntos de vertimiento por Unidades Minimas de Analisis- UMA
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Figura 26. Ubicacion espacial de los usuarios de vertimientos de aguas residuales en
las unidades hidrograficas de los cuerpos de agua objeto de ordenamiento

El caudal de las aguas residuales aportadas por los vertimientos provenientes de las redes de
alcantarillado estd constituido por aguas residuales domésticas, industriales, comerciales,
oficiales, caudal por infiltracion y caudal por conexiones erradas. Este caudal para cada vertimiento
se calculo siguiendo el siguiente procedimiento:

1.4.2.1. Caudal de aguas residuales domésticas (Qd)

Inicialmente se determinaron las &reas sanitarias de cada vertimiento y la poblacion
correspondiente por proporcion de areas, luego se aplico la siguiente expresion:

_ Cr X P X Dperq
Qd = 86400

Donde,
Qd= Caudal de aguas residuales domésticas (m3/s)
Cr= Coeficiente de retorno (adimensional)

P= Numero de habitantes proyectados al periodo de disefio para el area sanitaria (No. Habitantes)
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Dyete = Demanda neta (m3/habitante/dia)

1.4.2.2. Caudal de aguas residuales comerciales (Qc)

En la zona de estudio las zonas comerciales son fundamentalmente mixtas con areas residenciales,
lo cual dificulta un calculo detallado del aporte de caudal comercial, por lo que fue necesario
estimar un valor de aporte promedio definido asumiendo un coeficiente unitario de 0.5 I/s-Ha.

1.4.2.3. Caudal de aguas residuales por conexiones erradas (Qce)

Este caudal depende de la estructura del sistema de recoleccidon y transporte de aguas lluvias y
representa el aporte de aguas lluvias al sistema de alcantarillado de aguas residuales, se calculd
mediante la siguiente expresion:

Qce = Cace X As
Donde,
C.ce = Caudal de aporte por conexiones erradas de aguas lluvias (I/s-Ha)
A, = Area sanitaria (Ha)
Con base en mediciones de caudal de vertimientos en los sitios de estudio, se determind que el

Cqce Para época seca es de 0.2 I/s-Ha y en época himeda 0.73 |/s-Ha.

1.4.2.4. Caudales por infiltracion (Qinf)

En la zona de estudio se estimd que el caudal unitario por infiltracién es de 0.10 I/s-Ha para los
vertimientos de Filandia y Circasia, y 0.2 |/s-Ha para los vertimientos de Montenegro.

Qing = Cing X 4As
Donde,
Ciny = Caudal unitario por infiltracién de aguas lluvias (l/s-Ha)

A, = Area sanitaria (Ha)

1.4.2.5. Caudal medio diario de aguas residuales (QMD)

El caudal medio diario de aguas residuales (QMD) corresponde a la suma de los caudales de aguas
residuales domésticas y comerciales:

QMD = Qg + Q¢ + Qce + Qinf
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1.4.2.6. Caudal maximo horario (QMH)

El caudal maximo horario se calculé aplicando un factor de mayoracién al caudal medio diario
aplicando las siguientes expresiones:

OMH = F x QMD
Donde,
F= 3.5/1130_1
QMD = Caudal medio diario
P = Poblacion proyectada (No. habitantes)

Los factores de mayoracién calculados fluctuaron entre 1.72 y 2.34 para la zona de estudio.

1.4.2.7. Caudal de diseno de vertimiento (QD)

El caudal de disefio de cada vertimiento corresponde a la suma del caudal maximo horario, el
caudal por conexiones erradas y el caudal de infiltracién:

QD = QMH + Qc. + Qinf

El procedimiento de célculo descrito anteriormente se aplicé para las condiciones tipicas de época
himeda y seca, variando el valor del coeficiente unitario de caudal por conexiones erradas, el cual
es el principal factor para dicha variacién estacional. Los caudales de vertimiento para época
himeda varian entre 15.65 I/s 'y 0.78 I/s, y entre 7.68 |/s y 0.41 |/s para época seca (Figura 27).
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Figura 27. Caudales de vertimiento representativos de época humeda (izquierda) y
seca (derecha) en la zona de estudio
1.4.3. Definicion de tramos para el ordenamiento

La actual resolucion que define los objetivos de calidad del agua en el rio Roble (Resolucién de
2008) tiene establecidos dos tramos: el primero comprendido desde su nacimiento hasta la
bocatoma de Montenegro y el segundo desde la bocatoma de Montenegro hasta su confluencia
con el rio La Vieja. A efectos del ordenamiento, se hace necesario modificar la discretizacién de
tramos para considerar con un mayor detalle la variabilidad en los usos potenciales y actuales y
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las presiones ejercidas por usuarios de concesiones de agua y vertimientos. En tal sentido, en el
plan de ordenamiento se definieron siete (7) tramos en el rio Roble, quebrada Portachuelo y
quebrada Cajones (Figura 28) con base en los siguientes criterios:

» Cambios en el estado de calidad del agua por vertimientos puntuales

» Tipos de uso del agua segun la destinacion de las concesiones

» Influencia de afluentes principales en el estado de calidad del agua en los segmentos aguas
debajo de las confluencias
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Figura 28. Mapa de Tramos para el Ordenamiento del Recurso Hidrico

Los tramos objeto de ordenamiento son (Figura 28):

Tramo 1 (T1): Desde el nacimiento de la quebrada Portachuelo hasta antes del centro urbano de
Filandia.

Tramo 2 (T2): Desde el centro urbano de Filandia hasta la confluencia de la quebrada Portachuelo
con el rio Roble.

Tramo 3 (T3): Desde el nacimiento de la quebrada Cajones hasta la bocatoma de EPQ en Circasia.
Tramo 4 (T4): Desde la bocatoma de EPQ en Circasia sobre la quebrada Cajones hasta la
confluencia de la quebrada Cajones con el rio Roble.

Tramo 5 (T5): Desde el nacimiento del rio Roble hasta su confluencia con quebrada Cajones.
Tramo 6 (T6): Desde el rio Roble aguas debajo de su confluencia con la quebrada Cajones hasta
la bocatoma de Montenegro sobre el rio Roble.

Tramo 7 (T7): Desde la bocatoma de Montenegro en el rio Roble hasta la desembocadura del rio
Roble en el rio La Vieja.
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Clasificacion de los usos actuales del agua

Con base en la informacidon consolidada de permisos de vertimiento, concesiones de agua y los
resultados de los talleres de participacién de actores se establecieron los usos actuales del agua
siguiendo la categorizacién definida en el articulo 2.2.3.3.2.1 del decreto 1076 de 2015 vy la
incorporacion de la categoria de uso adicional denominada: “Transporte y Asimilacion de
Contaminantes”. En la Tabla 56 y la Figura 29 se presenta la clasificacion de usos por cada tramo.

Tramo Usos Actuales

T1 Consumo Humano y Doméstico; Agricola; Pecuario; Estético; Preservacion de Flora y Fauna

™ AgFrl'coIa; Pecuario; Transporte y Asimilacion de Contaminantes; Estético; Preservacion de Flora
y Fauna

T3 Consumo Humano y Doméstico; Agricola; Estético; Preservacion de Flora y Fauna

T4 Transporte y Asimilaciéon de Contaminantes; Estético; Preservacion de Flora y Fauna

T5 Consumo Humano y Doméstico; Pecuario; Agricola; Estético; Preservacion de Flora y Fauna

T6 Consumo I-,|umano y Doméstico; Transporte y Asimilacion de Contaminantes; Estético;
Preservacion de Flora y Fauna

T7 Transporte y Asimilacion de Contaminantes; Estético; Preservacion de Flora y Fauna

Tabla 56. Usos actuales del agua en los tramos objeto de ordenamiento
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1.5. OFERTA HIDRICA

1.5.1. Red de monitoreo hidrometeoroloégico

La unidad hidrografica del rio Roble cuenta con escasos registros historicos de variables
hidrometeoroldgicas, dos (2) estaciones climatoldgicas (Bremen y La Espafiola) y una estacion
Limnimétrica (La Espafiola). En su area aledafna existen dos (2) estaciones sindpticas principales,
dos (2) estaciones climatoldgicas y tres (3) estaciones pluviométricas, la mayoria de ellas con
registros diarios de precipitacion para el periodo comprendido entre los afios de 1985 a 2019, con
un porcentaje de datos faltantes entre 1.24% y 28.15% (Figura 30 y Tabla 57). Sin embargo, solo
cuatro (4) estaciones climatoldgicas cuentan con informacién de temperatura minima y maxima
diaria para el mismo periodo (1985 a 2019), las cuales presentan un porcentaje de datos faltantes
entre 7.11% vy 27.12%, y 3.65% y 12.81% respectivamente.
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Figura 30. Localizaciéon de las estaciones pluviométricas, climatologicas e hidrolégicas
en la unidad hidrografica del rio Roble y su area circundante

Los datos faltantes de precipitacion fueron imputados mediante una estimacion espacial por
inverso de la distancia al cuadrado. Dicha estimacion permitié conservar alta consistencia entre
los estadisticos de las series originales y las series imputadas, alcanzando coeficientes de
determinacion de 0.99, 0.95 y 0.90 para la media, desviacion estandar y coeficiente de variacion
respectivamente. Los datos faltantes de temperatura diaria fueron imputados a través de la
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aplicacion del modelo estocastico RMAWGEN (Cordano y Eccel, 2012), obteniendo satisfactorios
ajustes en los estadisticos de la serie diaria.

Periodo de analisis

Coordenadas Magna-

Porcentaje de

SIRGAS Origen Qeste datos faltantes
Estacion - ‘ Tipo de estacion precigi(taacic')n
Inicio Fin X Y en la escala
diaria
AEROPUERTO EL EDEN - - AUT [26125060] | 1/1/1985 | 31/12/2019 | 1145527.74 | 984484.49 | Sindptica principal 4.8
AEROPUERTO MATECANA [26135040] 1/1/1985 | 31/12/2019 | 1148690.19 | 1024436.48 | Sindptica principal 1.24
ALCALA [26120150] 1/1/1985 | 31/12/2019 | 1143272.67 | 1009008.19 Pluviométrica 2.72
OBANDO [26100300] 1/1/1985 | 31/12/2019 | 1123364.77 | 999256.50 Pluviométrica 1.29
PALMASOLA [26100830] 1/1/1985 | 31/12/2019 | 1123809.75 | 1010296.00 Pluviométrica 243
CRQ 1/1/1985 | 31/12/2019 | 1156885.34 | 995659.18 | Climatica principal 13.44
BREMEN 1/1/1985 | 31/12/2019 | 1163951.86 | 1007964.28 Pluviométrica 8.3
LA PLAYA 1/1/1985 | 31/12/2019 | 1165809.49 | 1004280.89 | Climatica principal 124
LA ESPANOLA 1/1/1985 | 31/12/2019 | 1136284.73 | 997987.21 Pluviométrica 28.15
Cumbarco [26125130] 1/1/1985 | 31/12/2019 | 1138252.83 | 954644.97 | Climatica ordinaria -
Barragan [26105140] 1/1/1985 | 31/12/2019 | 1132096.04 | 937823.62 | Climatica ordinaria -

Tabla 57. Informacion basica de identificacion de las estaciones hidrometeoroldgicas
con registros historicos en la region de ubicacion de la unidad hidrografica del rio
Roble

La grafica de percentiles diarios de precipitacion es un indicador de la forma como se ha distribuido
histéricamente la lluvia de cada dia en el periodo de analisis. En la Figura 31 se observa que la
mayor magnitud y volumen anual de lluvia en la estacidén “La Espafiola” se registra en los meses
de marzo, abril, mayo, octubre y noviembre (Figura 32) tomando valores promedios mensuales
mayores en abril y octubre (del orden de 250 mm) los minimos promedios mensuales ocurren en
enero, julio y agosto (del orden de 90 mm en promedio). Las estaciones Bremen, La Playa y CRQ
tienden a presentar la mayor parte de precipitacion durante el periodo himedo del segundo
semestre (Figura 33), es decir octubre y noviembre, con valores medios del orden de 300 mm por
mes, notandose un mayor régimen pluviométrico en Bremen (Figura 35). Por el contrario, las
estaciones Obando y Palmasola tienden a tener mayor volumen de precipitacion en el primer
semestre del afio durante los meses de abril y mayo. Las demas estaciones exhiben un régimen
bimodal mas equilibrado en los dos periodos hiumedos del afio (Figura 34).
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Figura 31. Distribucion de percentiles diarios de precipitacion en la estacion La
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Figura 32. Distribucion de percentiles mensuales de precipitacion en la estacion La
Espaiiola

Las temperaturas maximas diarias oscilan alrededor de un rango de 6 grados de diferencia entre
los diferentes afios para un mismo dia (Figura 36), dada la condicidn tropical de la zona de estudio
no se observan oscilaciones o periodicidades mensuales apreciables visualmente en las series
histéricas, por lo que se esperan variaciones de mayor magnitud durante el transcurso del dia. Es
por ello por lo que se observan valores de temperaturas minimas diarias inferiores en diez grados
en promedio con respecto a las temperaturas maximas, pero con aun menos fluctuaciones intra
anuales (Figura 37).

Al observar las distribuciones de percentiles mensuales de temperatura maxima y minima diaria
(Figura 38) se corrobora esta caracteristica del patrén de variabilidad, las estaciones Aeropuerto
El Edén, Cumbarco y Aeropuerto Matecafia permiten identificar una distribucion bimodal de la
temperatura maxima mensual consistente con la distribucién de los percentiles mensuales de
temperaturas maximas diarias, sin embargo, con relacién a las temperaturas minimas no se
identifica de forma visual un patrén de variacidn intranual cuyo rango de variacién interanuales
(evidenciados por los percentiles) no supera los 3 grados.
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Figura 33. Distribucion de percentiles diarios de precipitacion en las estaciones La
Playa, Bremen, CRQ y Aeropuerto Matecana
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Figura 34. Distribucion de percentiles diarios de precipitacion en las estaciones
Aeropuerto El Edén, Alcala, Palmasola y Obando
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Figura 35. Distribucion de percentiles mensuales de precipitacion
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Figura 36. Distribucion de percentiles diarios de temperatura maxima
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Figura 38. Distribucion de percentiles mensuales de temperatura maxima (izquierda) y
minima (derecha)
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1.5.2. Andlisis de tendencia

La estimacion de tendencias en datos hidrocliméaticos acostumbra a ser realizada mediante
técnicas paramétricas y no paramétricas, sin embargo, las primeras requieren asumir normalidad
en la distribucion de la serie temporal a ser analizada. Es por ello que en el &mbito hidrolégico es
preferible utilizar una técnica no-paramétrica, entre las cuales es muy utilizada la Prueba de Mann-
Kendall, la cual puede ser afectada por la autocorrelacién serial de los datos.

Por lo anterior, se ha decidido utilizar en este PORH la prueba de Mann-Kendall (MK) modificada
por Hammed (2008) considerando una hipdtesis de escalamiento y analisis de persistencia de
largo plazo. La prueba MK bajo la hipdtesis de escalamiento consiste en resolver tres hipétesis
consecutivas, denotadas por O (Prueba MK original), H (prueba del parametro de Hurst) y M
(prueba de tendencia bajo el supuesto de persistencia). Denotando HOi como la hipdtesis nula,
para cada prueba con i = O, H y M se originan las siguientes definiciones:

Hipotesis Descripcion

HOO No hay tendencia con el supuesto de independencia

H10 Tendencia significativa con el supuesto de independencia

HOH No hay persistencia de largo plazo en la serie

H1H Persistencia de largo plazo significativa

HOM No hay tendencia bajo la hipdtesis de persistencia

H1iM Tendencia significativa bajo el supuesto de persistencia
Tabla 58. Hipétesis de la prueba Mann-Kendall modificada por Hammed (2008)

Los criterios de evaluacion de la prueba son los siguientes: si se acepta H10 y HOH se concluye
que existe tendencia significativa, si se cumple H10, H1H y H1M se acepta que existe tendencia
significativa. Para resolver la prueba se utilizd el paquete HKProcess de R Project obteniendo los
siguientes resultados para los datos de precipitacién y temperatura.

1.5.2.1. Precipitacion

Al inspeccionar visualmente las anomalias medias mensuales de precipitacion para el periodo de
analisis no se observan tendencias evidentes (Figura 40). Sin embargo, a partir de los resultados
de las pruebas estadisticas MK se identificaron tendencias positivas significativas en seis (6)
estaciones, en la estacion Obando para cinco (5) meses, en la estacion Bremen durante tres (3)
meses, en la estacion CRQ para dos (2) meses y en las estaciones Aeropuerto El Edén, Palmasola
y La Playa durante un (1) mes (Tabla 59).

Periodo 1985 - 2019 \
ESTACION Ene Feb Mar Abr| May |Jun Jul Ago | Sep Oct Nov | Dic| Anual |

| AEROPUERTO EL EDEN +

| AEROPUERTO MATECANA

| ALCALA

Tabla 59. Resultado de la prueba de tendencia Mann-Kendall para la precipitacion
mensual
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Figura 39. Anomalia de la precipitacion media mensual en las estaciones CRQ, La
Playa, Aeropuerto Matecaifa, Bremen, La Espaiiola
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Figura 40. Anomalia de la precipitacion media mensual en las estaciones Palmasola,
Obando, Aeropuerto El Edén y Alcala

1.5.2.2. Temperatura

Las graficas de anomalia mensual permiten evidenciar una tendencia a incrementar los valores de
temperaturas maximas diarias mensuales en las estaciones Aeropuerto EL Edén, Aeropuerto
Matecafia y Cumbarco (Tabla 60). Lo cual se comprueba con el resultado de la prueba MK, durante
los meses mas secos se reportan tendencias a incrementar los valores maximos diarios de
temperatura en las tres estaciones, mientras que el aumento para la estacidon Aeropuerto
Matecafa se da en la mayoria de los meses (Tabla 61).

] Periodo 1985 - 2019
ESTACION |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul| Ago Sep Oct Nov | Dic Anual
E26105140

E26125060
E26125130
E26135040

Tabla 60. Resultado de la prueba de tendencia Mann-Kendall para la temperatura
maxima diaria mensual

Se observa una persistente tendencia al incremento de las temperaturas minimas diarias, a una
mayor magnitud que la registrada para el caso de las temperaturas maximas (Figura 42). Los
resultados de las pruebas MK de tendencia son contundentes en mostrar que la regién experimenta
un cambio en los estadisticos de largo plazo. Aunque la longitud de las series es corta (35 afios)
dada la escasa informacion histérica continua, esta observacion genera una alerta para indagar su
posible persistencia y su potencial efecto en el sistema hidroclimatico regional.
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Figura 41. Anomalias de la temperatura maxima mensual en las estaciones
E26125060, E26135040, E26105140 y E26125130
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Figura 42. Anomalias de la temperatura minima mensual en las estaciones E26125060,
E26135040, E26105140 y E26125130
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Periodo 1985 - 2019

]
ESTACION E Feb Mar Abr May Jun Jul| Ago Sep Oct Nov | Dic Anual
E26105140

E26125060
E26125130
E26135040

Tabla 61. Resultado de la prueba de tendencia Mann-Kendall para la temperatura
minima diaria mensual

1.5.3. Balance hidrico de largo plazo a escala mensual

El balance hidroldgico de largo plazo permite expresar la distribucion de los flujos vy
almacenamientos de agua en cualquier escala espacial, ya que su formulacién matematica define
el principio de conservacién de la masa de agua en un volumen de control para un intervalo de
tiempo determinado. En este estudio, se establecié un volumen de control delimitado en el plano
horizontal (XY) por la divisoria de aguas superficiales de la unidad hidrogréfica, la condicién de
contorno inferior en el eje vertical (Z) se establecié como un flujo por percolacion, la condicién de
contorno superior en el eje vertical (Z) se establecié como el flujo de precipitacién de entrada al
sistema, se establecié una condicién de contorno lateral definida por el flujo de escorrentia y se
consider6 que el volumen de control tiene una capacidad de almacenamiento (S). A continuacion,
se presenta la formulacidén conceptual del balance hidroldgico aplicado (Figura 43):

ETR

Figura 43. Esquematizacion del balance hidrolégico calculado por unidad hidrografica

El valor agregado de escorrentia y percolacion (R(t)) se calculara a través de la ecuacién 1:
R(t) = max{0; P(t) — [Spax — St — D]} Ecuacion 1

Donde,
Smax €S la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo, y se calcula mediante la ecuacion 2:

Smax = (Occ — Oup) " 2 pb/pw Ecuacion 2

Donde,
Occ es el contenido de humedad del suelo en capacidad de campo
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Oyp €s el contenido de humedad del suelo en punto de marchitez permanente
pp €s la densidad aparente del suelo

pw €S la densidad del agua

z es la profundidad efectiva de raices

La evapotranspiracion real se calculé mediante la siguiente expresioén:

1

/
ETr(t) = |ETR(t) X P(t) X tanh( PO ) [1 (ET (t)) + senh (&“))]] ’

ETR(t) P(t) P(t)

Ecuacion 3

Donde,

ETr(t)= es la evapotranspiracion real (mm/mes)

ETR(t)= es la evapotranspiracion de referencia (mm/mes), calculada mediante el método
propuesto por Jaramillo (2006).

P(t)= es la precipitacién media mensual (mm/mes)

Posteriormente, se calculé por balance el agua almacenada en el suelo:

S(t)=S(t—-1)+P(t)—ETr(t) —R(t) Ecuacion 4
Donde,

S(t) es la cantidad de agua almacenada en el suelo en el mes t, se expresa en mm

P(t) es la precipitacion en el mes t, se expresa en mm

ETr(t) es la evapotranspiracion real en el mes t, calculada segun la ecuacion 3, se expresa en mm
R(t) es la suma de la escorrentia y percolacién en el mes t, se expresa en mm

El campo de lluvia mensual multianual fue calculado mediante la implementacién del método
Inverso de la Distancia Ponderada (IDW), el cual se basa en establecer que la estimacion de la
lluvia en un sitio no medido es la suma de los promedios ponderados de la lluvia en los sitios con
observaciones (ecuacion 5):

P = YN (Z di” )XP Ecuacion 5

Son numerosas las aplicaciones de este método de interpolacidon en un contexto de informacion
escasa dada su facilidad de implementacion (Li, 2010, Kong y Tong, 2008) y consistencia. debido
a que la baja densidad de estaciones en la zona no recomendable implementar métodos
estocasticos mucho mas exigentes en la identificacion de la estructura de dependencia espacial.
En dichas condiciones, un modelo muy complejo no aportara informaciéon adicional, sino podria
sufrir un sobre ajuste por sus mayores grados de libertad.

El balance de largo plazo fue elaborado incorporando un pardmetro que representa la capacidad
de almacenamiento de humedad en el suelo (Smax, Figura 49), por lo que representa un control
fisico de retencion de humedad dentro del balance. Su valor fue estimado a partir de informacion
de estudios anteriores, como el Estudio Semidetallado de Suelos del Departamento del Quindio
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(IGAC, 2013), la Zonificacién de Areas de Importancia Estratégica para la Conservacion del
Recurso Hidrico (CRQ, 2015) e informacion tematica de cobertura y usos del suelo en la unidad
hidrografica del rio Roble. La escorrentia media mensual calculada a partir de las mediciones
histéricas de caudales coincide con la estimada por el balance, lo que muestra una robustez del
método de balance utilizado y confiabilidad de la estimacion de las evapotranspiraciones real y de
referencia (Figura 46, Figura 47, Figura 48, Figura 50, Figura 45). Los valores medios de
precipitacion, ETR y ETr anual para cada unidad hidrografica son 2348.67 mm, 1125.49 mm vy
900.61 mm para la unidad hidrografica del rio Roble, 2461.39 mm, 1062.78 mm y 858.64 mm
para la unidad hidrografica de la quebrada Cajones, y 2645.74 mm, 1059.25 mm y 876.76 mm
para la unidad hidrografica de la quebrada Portachuelo. En el trimestre octubre-diciembre se
presenta el 48.5% del volumen de recarga hidrica del afio, en el bimestre abril-mayo el 24.1% de
recarga y durante el trimestre junio-agosto solamente el 1.28% del volumen de recarga hidrica
anual.

A PRECIPITACION MEDIA MENSUAL MULTIANUAL (1985 - 2019) T

Figura 44. Campos espaciales de precipitacion media mensual multianual estimados
por el método del inverso de la distancia ponderada con las estaciones pluviométricas
seleccionadas.
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A EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA MULTIANUAL (1985 - 2019) R

Figura 45. Distribucion espacial de la evapotranspiracion de referencia en la unidad
hidrografica del rio Roble
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Figura 46. Balance hidrico global de largo plazo en la unidad hidrografica del rio Roble
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Figura 47. Evapotranspiracion real media mensual multianual calculada para la unidad
hidrografica del rio Roble
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Figura 48. Balance hidrico global de largo plazo en la unidad hidrografica de la
quebrada Cajones
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Figura 49. Mapa de capacidad de almacenamiento de humedad en el suelo en la unidad
hidrografica del rio Roble
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Figura 50. Balance hidrico global de largo plazo en la unidad hidrografica de la
quebrada Portachuelo
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1.5.4. Modelacion hidrolégica continua a escala diaria en las
unidades hidrograficas

Dada a la complejidad y diversidad de mecanismos de produccion de escorrentia y procesos
hidroldgicos dominantes, existe una alta variedad de modelos hidroldgicos en la literatura, los
cuales se pueden clasificar como conceptuales, fisicamente basados o definidos por los datos.
Segun su representacion espacial pueden ser distribuidos o agregados, que a su vez pueden ser
de simulacion continua o de eventos segun el tratamiento de los estados de humedad en cada
intervalo temporal de calculo, y segun el tipo de ecuaciones utilizadas por el modelo se pueden
definir como deterministicos o estocasticos.

La representacion de los sistemas hidrolégicos mediante ecuaciones diferenciales ha sido sometida
a debate y controversia dadas las evidencias basadas en experimentos con trazadores de la
invalidez del concepto de gradiente continuo en la zona no saturada. Lo anterior atribuido
principalmente a la frecuente presencia del efecto de los caminos preferenciales del flujo
subsuperficial (Weiler & Beven, 2015). Por ello, los hidrélogos en la actualidad prefieren recurrir a
conceptualizaciones y modelos matematicos mas simples en casos con escasa informacion y
reducido conocimiento especifico acerca de la organizacion espacial y patrén de conectividad de
los caminos preferenciales de flujo.

Los primeros modelos hidrolégicos fueron de tipo lineal (Método racional, hidrogramas unitarios y
sus variantes) y dada la no-linealidad de los sistemas hidroldgicos se presenté un progresivo
desarrollo de modelos, como Stanford (Crawford & Linsley, 1966), Tank (Sugawarea, 1995),
Xinanjiang (Zhao & Liu, 1995), Hec-1 (USACE, 1990), Topmodel (Beven & Kirkby, 1979), SHE
(Abbott, Bathurst, Cunge, O'Connell, & Rasmussen, 1986) , y ARNO (Todini, 1996). Recientemente
se han seguido desarrollando una amplia variedad de modelos hidrolégicos buscando una mejor
representacion espacial de los procesos (la Tabla 62 presenta algunos de ellos). Todos estos
avances en la comprension y simulacion de la parte continental del ciclo hidrolégico ha permito
comprender la dificultad de encontrar un modelo generalizable para todos los propodsitos de
modelacion, y se ha logrado comprender que la incertidumbre en la representacién espacial de los
procesos es un factor relevante para definir una aplicacion particular.

En esta perspectiva, Dooge (1986) planted de forma acertada que un alto nivel de detalle de la
escala de modelacion no implica necesariamente un resultado robusto en la simulacién. Ya que,
al implementar un modelo fisico y complejo que considere explicitamente la variabilidad espacial
de los parametros se podria amplificar el problema de la identificabilidad de los parametros, en tal
caso, se incrementan los grados de libertad del modelo y se reduce su capacidad predictiva. Una
alternativa seria establecer modelos con sentido fisico a escala de cuenca con una parametrizacion
del efecto global de la variabilidad espacial de las propiedades relevantes que condicionan el
proceso hidrolégico en estudio; para lo cual es fundamental el desarrollo de operadores de
escalado y/o parametrizaciones que tengan en cuenta el efecto de este tipo de variabilidad de
manera implicita (Barrios & Francés, 2012; Pau, Shen, Riley, & Liu, 2016), en tal caso se reduce
el nivel de representatividad fisica de los procesos hidroldgicos simulados pero se incrementa la
capacidad predictiva y robustez del modelo.
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Escala

Modelo H Tipo  Escala espacial Temporal Institucion Aplicaciones
TOPKAPI SD  |Variable: de Ladera|Continua Department of Earth and Geo-Environmental |Rio Reno, Cuencas Italianas
aCuenca Sciences
University of Bologna, Italy
ARNO SD |Cuenca 'y  sub-|Continua Department of Earth and Geo-Environmental |Rios Ao y Tiber, Cuencas ltalianas
cuenca Sciences
University of Bologna, Italy
SIRG D Celda Continua Department of Civil Engineering, Ajou|Rios Yang-yang Namdae-chun en
University, Suwon, South Korea
Korea
DHSVM-Distributed D Celda Continua Pacific Northwest National ~Laboratory, [interaccion  clima-hidrologia e
Hydrology Soil Richland, Washington, U. S. impactos potenciales de cambio
Vegetation Model climatico en los recursos hidricos
RSHM -Regional Scale|D Celda (del orden de |Diaria a anual|Department of Civil and Environmental |Principalmente en cuencas
Hydroclimate Model 20 km) Engineering, University of hidrograficas en Japon
California, Davis, California, U. S. A.
ISBA-MODCOU D Celda (1 km) Mensual  a|Ecole des Mines de Paris/CIG, UMR CNRS|Cuencas en Francia
Coupled Model anual Sisyphe, Fontainbleau,
France
ARC/EGMO-Hydrologic |D Area elemental rep.|Diaria Potsdam Institute for Climate Impact|Cuencas en Alemania (Rios Saale,
Modeling System o celda Research, Potsdam, Germany Stepenitz)
HMS-Hydrologic SD  [Subcuencas Evento y|USACE Diversos casos de estudio en todo el
Modeling System Continua mundo
SHETRAN D Celdas (250 m|Continua Water Resource  Systems  Research|Cuenca del rio Agri (ltalia), Slapton
aprox.) Laboratory, University of New Wood, Devon (Inglaterra), Murg
Castle, New Castle upon Tyne, U. K. (Suiza), y otras cuencas en Reino
Unido.
LASCAM-Large Scale|D Celda diaria Centre for Water Research, University of|Varias cuencas en Australia, Malasia
Catchment Model Western Australia, Nedlands,
Australia
WEAP (Water|SD  |Elementos Mensual  y|Stockholm Environment Institute Cuencas en Estados Unidos,
Evaluation And conceptuales anual Colombia, Peru, Chile, India, China,
Planning System) Sudéfrica
SWAT (Soil and Water|SD  |Unidades de|Diario USDA, Agricultural Research Service; Texas |Diversos casos de estudio en el
Assessment Tool) Respuesta A&M University mundo
Hidrolégica
TETIS D Celda Subhoraria a|Instituto de Ingenieria del Agua y Medio|Diversos casos de estudio en
diaria Ambiente, Universidad Politécnica de|Espafia, Estados Unidos, Francia,
Valencia, Espafia Colombia.
Distributed Large Basin|{D Celda Subhoraria a|NOAA/GLERL Estados Unidos
Runoff Model (DLBRM) diaria
TopoFlow D Celda Subhoraria  |CSDMS, INSTAAR, University of Colorado  |Estados Unidos

D: Distribuido; SD: Semidistribuido
Tabla 62. Principales modelos hidrologicos para simular el proceso lluvia-escorrentia a
escala de cuenca

Dada la limitada informacion histdrica y continua de caudales en las unidades hidroraficas del rio
Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones, se definié como principal criterio de seleccién
del modelo hidrolégico a implementar aquel que cuente con pocos parametros y con antecedentes
de verificaciéon de su desempefio en la region. En este contexto, se tuvo en consideracién que el
modelo predijera todas las variables requeridas por los objetivos particulares del caso de estudio,
y se verificd que las hipotesis del modelo son asumibles de acuerdo con el conocimiento que se
tiene de la respuesta de las unidades hidrograficas en estudio (Beven, 2012). Dadas estas
consideraciones, se realizd6 modelacién lluvia-escorrentia agregada a través de la aplicacién de los
modelos hidroldgicos TETIS (Francés, 2007).

1.5.4.1. Modelo Hidroldgico Distribuido TETIS

La generacion de la escorrentia se basa en la realizacidon de un balance hidrico en la cuenca,
asumiendo que el agua se distribuye en cinco niveles o tanques de almacenamiento conceptuales
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y conectados entre si. El flujo entre los tanques es funcién del agua almacenada en ellos, por lo
que las variables de estado son los volimenes almacenados en cada uno de los tanques. La funcién
que relaciona el flujo con estas variables de estado es funcion del esquema conceptual adoptado,
del tipo de tanque y de las caracteristicas morfoldgicas de la celda e hidroldgicas del suelo en la

misma (Figura 51).
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Figura 51. Esquema conceptual de celda del modelo TETIS (Francés, Vélez, & Vélez,
2007).

La principal virtud del modelo TETIS es la representacion explicita de la variabilidad y el uso de
una estructura separada de parametros para la calibracién de parametros efectivos (Francés et
al., 2007). Ha sido aplicado con resultados satisfactorios en diferentes condiciones climaticas y
diferentes tamafios de cuenca (Espafia, EUA, Francia, Colombia).

Para su aplicacion en las tres unidades hidrogréficas, se utilizo la siguiente informacion base de 1)
Topografia, 2): Cobertura y uso de la tierra, 3) caracteristicas fisicas de los suelos, 4) geologia, e

5) informacién hidrometeoroldgica.

= Topografia: se utilizé un modelo de elevacion digital con resolucion espacial de 12.5 m.

= Cobertura y Uso de la tierra. Mapas de cobertura y uso de la tierra disponible en el
sistema de informacién geografica de la CRQ.

= Suelos. Informacion proveniente del estudio semidetallados de suelos del departamento
del Quindio, elaborado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC. Incluye tipos
de suelo y caracterizacion de éstos, en relacion con la textura, profundidad y propiedades

de tipo fisico e hidraulico.
= Geologia. Informacidn espacial de litologia, estructura y provincias hidrogeoldgicas.
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= Series Hidrometeorolégicas. Informacion de las estaciones meteoroldgicas y campaiias
historicas de aforo realizados en las unidades hidrograficas objeto de estudio.

1.5.4.2. Escala temporal y periodo de simulacion

La simulacidén hidroldégica se realizd con una resolucién temporal diaria durante el periodo
comprendido entre el 1 de enero de 1985 y 31 de diciembre de 2019, ya que corresponde al
periodo continuo de mejor consistencia en la informacion hidrometeorolégica base. Las series
simuladas de caudales diarias se consideran una resolucion suficiente para calcular los indices de
oferta hidrica e indicadores basados en las curvas de duracidon de caudales.

1.5.4.3. Evaluacion de los modelos hidrolégicos

Para verificar la eficiencia de los modelos, valorar su robustez en condiciones de simulacion
hidroldgica y definir su potencial aplicacion para estimar la oferta hidrica, se establecid su
desempefio en simulacion mediante la calibracién con respecto a los caudales medios mensuales
histéricos observados en la estacion “La Espanola”, la cual se encuentra ubicada en las
coordenadas x=1136284.73m y=997987.21m (Magna-Sirgas Oeste).

Debido a que los caudales observados de caudal no muestran una consistencia con la variabilidad
intranual del patrén de lluvia durante el periodo anterior al afo 2004, se decidié realizar la
calibracién del modelo con los datos observados entre 2011 y 2017. Para cuantificar el desempefio
global de los modelos, se utilizaron los siguientes indices: el sesgo relativo, el indice de eficiencia
de Nash-Sutcliffe (NSE), la raiz cuadrada del error cuadratico medio, el coeficiente de
determinacion y el indice de eficiencia de Kling-Gupta (KGE), cuyas expresiones y rangos de
referencia se presentan en la Tabla 63.

Criterio Ecuacién Rangos de valoracion
N ) Satisfactorio: < 10%
Sesgo relativo % PBIAS = [Z P - Yiﬂm_) %100 Bueno: 10 — 15%
(P-Bias) ¥ r(vers) Aceptable: 15 - 25%
Bajo desempefio: > 25%
N ., Satisfactorio: 0.75 - 1.00
Eficiencia de Nash Sutcliffe NSE=1— |2 i (v —ym) Bueno:0.65 - 0.75
(NSE) T (rers - ymean)2 Aceptable: 0.50 - 0.65
Y Bajo desempefio: < 0.5
Error cuadratico medio n (yobs _ ysim)?
(RMSE) RMSE = M NA
[ ) _ . ) T Satisfactorio: 0.75 - 1.00
Coeficiente de determinacién R? — T (v — v )+ (VT = Your,) Bueno: 0.65 - 0.75
(R?) - o oobs e N2 < (usim . Aceptable: 0.50 - 0.65
(VS — Ygbsn) "« TR, (VT — Vi) Bajo desempefio: < 0.5
Satisfactorio: >0.75
Eficiencia de Kling—-Gupta Osim 2 lsim 2 Bueno: 0.5 - 0.75
(KGE) 9mtup KGE = 1‘\/“‘ D2+ (@‘ 1) + (E_ 1) Aceptable: 0 - 0.5
Bajo desempeiio: < 0

Tabla 63. Criterios de evaluacion del desempefio de los modelos hidrolégicos

1.5.4.4. Resultados de modelacion

A pesar de que la unidad hidrografica del rio Roble se encuentra poco instrumentada fue posible
implementar un modelo hidroldgico a escala diaria que reproduce de forma razonable los
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estadisticos de los caudales observados. Se obtuvieron criterios de evaluacién clasificando el
modelo como “satisfactorio” segin PBIAS y KGE, y “Bueno” de acuerdo con NSE y R2 (Tabla 64).
Ademas, la inspeccidn visual de la correspondencia entre la serie mensual multianual simulada y
observada corrobora la bondad del ajuste del modelo implementado (Figura 52). Cabe sefalar que
los valores observados tomados de referencia estédn sujetos a incertidumbre por la alta
discontinuidad temporal de los registros.

Periodo PBIAS NSE RMSE |
2011 -2017 7.05 0.65 0.78 0.69 0.83
Evaluacion Satisfactorio Bueno -- Bueno Satisfactorio

Tabla 64. Indices de evaluacién del funcionamiento del modelo hidrolégico en la
unidad hidrografica del rio Roble
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2.00
1.00
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Caudal (m3/s)
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I Observado ==@==Simulado

Figura 52. Comparacion caudal medio mensual observado y simulado calculados a
partir de caudales diarios

A partir de esta modelacidon se realizé una simulacidén y reconstruccion de los caudales diarios en
los siete tramos definidos para el ordenamiento del recurso hidrico en el rio Roble, quebrada
Portachuelo y quebrada Cajones, logrando crear una sefial de variabilidad hidroldgica del periodo
1985 a 2019, que se presenta de forma resumida en la Figura 53 y Figura 54. Cada valor en el
eje de las abscisas de estas figuras representa un dia del afio, al cual le corresponden una serie
de percentiles del caudal de ese dia en el periodo 1985 a 2019. Por lo que es una representacion
compilada de las funciones de distribuciéon de probabilidad de los caudales diarios para cada dia
del afio. La informacion contenida en estas series de caudales es un insumo para analisis
posteriores en la determinacion del caudal ambiental de cada tramo y la formulacién de los
escenarios de calidad del agua.

La aplicacién de la prueba de tendencia de Mann-Kendall en su version modificada por Hammed
(2008), revela que a pesar de haber identificado tendencias positivas en la mayoria de las series
de lluvia y temperatura, su sefial no se transfiere de forma directa a las series temporales de
caudales (Figura 55 y Tabla 65), al haber identificado solamente una tendencia positiva para el
mes de marzo en casi todos los tramos, conservandose una condicidon estacionaria el resto del
tiempo.

Los resultados de ajuste de caudales maximos anuales se presentan en la Figura 56, Figura 57,

Figura 58, Figura 59, Figura 60, Figura 61 y Figura 62 con sus respectivos limites de confianza.
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Figura 53. Percentiles de caudales medios diarios simulados en los tramos 1, 2, 3y 4
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Figura 54. Percentiles de caudales medios diarios simulados en los tramos 5, 6y 7

] Periodo 1985 - 2019

Tramo Ene ‘ Feb ‘ Mar Abr ‘ May ‘ Jun Jul ‘ Ago ‘ Sep ‘ Oct ‘ Nov Dic
Tramol +

Tramo 2 +

Tramo 3 +

Tramo 4 +

Tramo 5

Tramo 6 +

Tramo 7 +

Tabla 65. Tendencia Mann-Kendall para el caudal medio mensual en los siete tramos
objeto de ordenamiento

Anual
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Figura 55. Anomalias de los caudales medios mensuales histéricos estimados
mediante simulacion en los siete tramos objeto de ordenamiento
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Figura 56. Curva de frecuencia de crecidas en el tramo 1. Se representa el periodo de
retorno y probabilidad de excedencia en el eje x, y el caudal maximo diario en el ejey
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Figura 57. Curva de frecuencia de crecidas en el tramo 2. Se representa el periodo de
retorno y probabilidad de excedencia en el eje x, y el caudal maximo diario en el ejey

CRQ | UNIVERSIDAD DEL TOLIMA | © 2019 | Pagina 122

PORH RIO ROBLE



Ordenamiento del Recurso Hidrico Rio Roble | Quebrada Portachuelo | Quebrada Cajones

Tramo 3
Weighted Skew (G= 0.43208) Probability Plot

Return

>
n

1.01-yr
1.05-yr
1.11-yr
1.25-yr
1.50-yr
2.00-yr
3.00-yr

10-yr

20-yr

50-yr
100-yr
200-yr
B00yr

@
£
=2
(0]
bt
o
z
k<]
w
@
=2
f=4
£
< 1
1w 178
: =nmmE05% Cl
Yt Expected
. ¥ weibull
! B 2019
h & 2017
' & 2018
h & 1990
! & 20m
| & 19w
\ I T T . . L s ‘ L \
@ (=] f=J (=] (= M~ (=] bl o (=3 Q o (=1 [fs] o —
b= =3 0 (=1 (=1 w (= o [=] (=] 2] o - [=] (=3 (=1
& & » & & @ @ b [ = =] =] I=B-] a 3
S S S 8 8 &8 & & o s o S &8 8 4 &

Figura 58. Curva de frecuencia de crecidas en el tramo 3. Se representa el periodo de
retorno y probabilidad de excedencia en el eje x, y el caudal maximo diario en el eje y
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Figura 59. Curva de frecuencia de crecidas en el tramo 4. Se representa el periodo de
retorno y probabilidad de excedencia en el eje x, y el caudal maximo diario en el eje y
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Figura 60. Curva de frecuencia de crecidas en el tramo 5. Se representa el periodo de
retorno y probabilidad de excedencia en el eje x, y el caudal maximo diario en el eje y
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Figura 61. Curva de frecuencia de crecidas en el tramo 6. Se representa el periodo de
retorno y probabilidad de excedencia en el eje X, y el caudal maximo diario en el eje y
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Figura 62. Curva de frecuencia de crecidas en el tramo 7. Se representa el periodo de
retorno y probabilidad de excedencia en el eje x, y el caudal maximo diario en el eje y
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1.5.5. Caudal ambiental

En el marco de la politica nacional para la gestidn integral del recurso hidrico, el caudal ambiental
se define como un “Volumen de agua por unidad de tiempo, en términos de régimen y calidad,
requerido para mantener el funcionamiento y resiliencia de los ecosistemas acuaticos y su
provision de servicios ecosistémicos” (MADS, Art. 2. Decreto 50 de 2018). Este nuevo concepto
adoptado por el ministerio implica que los aspectos asociados a la prestacion de servicios
ecosistémicos deben estar considerados en su formulacion, asi como el disefio de un régimen
alterado que conserve las caracteristicas fundamentales del régimen natural. Por lo que su
determinacién no implica identificar un valor minimo o constante en un mes ni una proporcion
constante de caudal medio en un tramo.

1.5.5.1. Bases conceptuales

El ecosistema acudtico y ripario estd funcionalmente adaptado a las conexiones longitudinales y
laterales en la corriente entre las zonas de cabecera, riverefias, llanuras o valles y partes bajas de
cuenca, entre las cuales se presenta un intercambio de materia y energia dinamizado por el flujo
de agua en la corriente. Este ecosistema depende de la dindmica natural del flujo de agua, la cual
a su vez esta relacionada con las caracteristicas fisicoquimicas del cuerpo de agua, regulando la
distribucion y abundancia de especies acuaticas y riverefias. Segun Poff (1997), la variabilidad
natural del flujo de agua crea y mantiene la dindmica de condiciones y habitats esenciales para
estas especies, las cuales evolucionan y se adaptan a condiciones extremas como crecidas y
sequias extraordinarias que con cierta regularidad destruyen y crean elementos del habitat.

El régimen del flujo o régimen hidroldgico de una corriente se define como el patrén de distribucién
de la temporalidad, variabilidad y cantidad del flujo y se describe a través de cinco caracteristicas:
Magnitud, frecuencia, duracion, temporalidad y tasa de cambio (Poff, 1997). Cada una de ellas
cumple varios roles para el sostenimiento ecolégico del ecosistema acuatico y ripario como se
describe a continuacion:

Magnitud del caudal. Se define como la cantidad de agua por unidad de tiempo que traspasa
una seccion de control en el sistema hidraulico estudiado en un intervalo de tiempo determinado.
Segun Arthington (2012), se requiere garantizar un umbral minimo de los flujos bajos para
mantener valores tolerables de los parametros fisicoquimicos en el agua, preservar el habitat para
los organismos acuaticos, permitir la conectividad en el sistema hidrico para el transito de los
peces hacia las areas de alimentacion y desove, sostener niveles freaticos en las riberas para suplir
los requerimientos de humedad de los organismos bénticos de zona hiporreica y comunidades
bioldgicas de ronda hidrica. Por su parte las sequias temporales contribuyen a aumentar el
reclutamiento en las especies y por ende ejercen un control en las explosiones poblacionales y
abundancia de especies invasoras. La magnitud de caudales altos (crecidas) contribuye a
restablecer condiciones mejoradas de calidad del agua al oxigenar y renovar los micro y
mesohabitats, las ondas de crecida benefician la diseminacion de nutrientes, material genético y
reproductivo de especies vegetales riverefias, y generan un efecto de limpieza de material organico
y desechos en los cauces.

Frecuencia de caudales. El periodo de recurrencia de los eventos de caudales bajos o altos
implica una asociacion a aspectos fenoldgicos de las especies, al activarse eventos extremos de
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sequia o crecidas se contribuye a conservar una alta diversidad en los bosques riparios y en el
cuerpo de agua dado el aumento del reclutamiento de especies. La productividad de los bosques
riparios esta influenciada por la frecuencia de caudales ya que las crecidas de corta duracion
estimulan el crecimiento de las especies.

Duracion de los eventos hidroldgicos. Representa el periodo de tiempo en el que ocurre un
evento determinado de flujo. Es un factor importante para definir el efecto diferencial de este tipo
de fendmenos en la composicion y abundancia de especies en el ecosistema acuatico, ya que habra
especies con un rango de tolerancia amplio en relacién con la ocurrencia y duracion de los sistemas
de crecidas y monitoreo.

Periodicidad estacional de caudales. Su sefal estimula a las especies acuaticas y riparias a
activar algun ciclo vital, estd armonizada con los ciclos de vida de muchas especies acuaticas y
riparias. Los pulsos de estos caudales estimulan a las comunidades de varias especies a activar
sus ciclos vitales (desove, eclosion, crianza, migracion, reproduccion, floracion, dispersion de
semillas, germinacién, crecimiento).

Tasa de cambio. Hace referencia a qué tan rapido el flujo cambia de una magnitud a otra. segun
Arthington (2012), las especies nativas estan adaptadas a la gradual o subita rapidez de cambio
en el flujo natural, por lo que son mas persistentes a evitar ser desplazadas de sus habitats que
las especies invasoras, proporcionando un equilibrio dinamico en la composicién del ecosistema
acuatico vy ripario.

Segun Bunn y Arthington (2002), el régimen de flujo o régimen hidrolégico en una corriente
natural se encuentra estrechamente vinculado a la conservacion de la biodiversidad a través de
cuatro principios hidroecoldgicos de adaptacion de las especies a los sistemas hidroldgicos.
Principio 1: El flujo es el elemento determinante del habitat fisico en las corrientes naturales y
dicho habitat condiciona la composicion bidtica. Es por ello que un régimen de flujo alterado genera
cambios en el habitat (macro, meso y microhabitats) y modifica la distribuciéon y abundancia de
especies, asi como la composicion y diversidad de las comunidades acuaticas. Principio 2: las
especies acuaticas han evolucionado y adaptado sus estrategias de supervivencia y ciclos de vida
como respuesta al régimen natural de flujo. Por lo que una alteracion del régimen de flujo afecta
el reclutamiento de las especies y promueve la pérdida de biodiversidad de especies nativas.
Principio 3. La conservacion de los patrones naturales de conectividad natural longitudinal y
lateral es vital para mantener el equilibrio dindmico en la composicién de los ecosistemas
riverefios. En consecuencia, la pérdida de conectividad longitudinal y lateral puede generar pérdida
local de especies y formacion de barreras al flujo genético. Principio 4: El establecimiento de
especies invasoras exoticas y translocadas en las corrientes naturales es promovida por la
alteracion del régimen de flujo, las cuales pueden adaptarse mejor que las nativas a un régimen
de flujo artificializado. A continuacion, en la Figura 63 se presenta un esquema conceptual de la
relacién entre los principios hidroecoldgicos con el régimen del flujo (Bunn y Arthington, 2002).
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Figura 63. Modelo conceptual de la relacién entre un régimen de flujo natural con los
principios hidroecolégicos en un ecosistema acuatico de corriente (Fuente: Arthington,
2012)

1.5.5.2. Disefio Metodologico para la determinacion del régimen de caudal
ambiental en el rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones

El PORH del rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones toma como referente el enfoque
metodoldgico propuesto por la Guia Metodoldgica para la Estimacién del Caudal Ambiental
formulada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (MADS e IDEAM, 2017). La guia define dos niveles de
implementacién del caudal ambiental, denominados Estimacién (Nivel 1) y Gestién (Nivel 2). El
nivel 1 se compone de cuatro fases (MADS e IDEAM, 2017):

Fase 1: Levantamiento de informacién de linea base del cuerpo de agua

Fase 2: Estimacion del régimen de caudal ambiental, considerando el funcionamiento
ecoldgico o el servicio ecosistémico de mayor condicionamiento

Fase 3: Evaluacién del régimen de caudal ambiental, considerando servicios ecosistémicos
(calidad del agua y bienestar humano).

Fase 4: Seguimiento a la implementacion del régimen de caudales ambientales.

De acuerdo con los lineamientos de la guia (MADS e IDEAM, 2017), el caudal ambiental se
determina en la Fase 2 a partir de la integracion de aspectos hidroldgicos, hidromorfoldgicos,
hidraulicos, ecoldgicos y servicios ecosistémicos priorizados. La finalidad de la Fase 3 es identificar
medidas de gestion ambiental necesarias para alcanzar o mantener el caudal ambiental formulado
en la Fase 2. El nivel 2 (Gestidn) se ejecuta con base en los resultados de la Fase 3 del nivel 1
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(evaluacion). La Fase 3 de la formulacién del caudal ambiental se desarrolla en la seccién 2 del
PORH (FASE: IDENTIFICACION DE LOS USOS POTENCIALES), la Fase 4 y el nivel 2 se implementa
de forma transversal en la seccion 3 del PORH (Fase de Formulacion).

Considerando las condiciones particulares de la zona objeto de estudio, a continuacién, se presenta
la adaptacién procedimental de las Fases 1 y 2 de la determinacion del régimen de caudal
ambiental en los tramos objeto de ordenamiento.

1.5.5.2.1. Fase 1: Levantamiento de informacion y caracterizacion del cuerpo de agua

En la seccion 1.1 se presenta una descripcion general de las unidades hidrograficas del rio Roble,
quebrada Portachuelo y quebrada Cajones y en la seccién 1.4.3 se definieron con criterios
hidroldgicos y de uso los tramos objeto analisis. La informacién hidroldgica base par el célculo del
régimen de caudal ambiental se obtuvo mediante modelacién y simulacién hidroldégica a escala
diaria (seccion 1.5.4). En el marco del desarrollo del PORH se programaron dos (2) campafias de
monitoreo Hidrobioldgico (seccién 1.9) y dos (2) campafias de monitoreo de calidad del agua
(seccion 1.8), cuyos resultados y analisis se constituyen en insumos para el establecimiento y
definicion de lineamientos de gestién en la implementacién del régimen de caudal ambiental.

1.5.5.2.2. Fase 2: Estimacién del caudal ambiental considerando el funcionamiento
ecologico
1.5.5.2.2.1. Planteamiento del objetivo ambiental del cuerpo de agua desde la

perspectiva del régimen de caudal ambiental
Los tramos objeto de ordenamiento no presentan estructuras de regulacién del régimen de
caudales (embalses), por lo que no se presentan alteraciones considerables de la variabilidad
temporal. Sin embargo, la existencia de varias estructuras de captacion de caudales (seccién
1.4.1) si han generado cambios que afectan la magnitud del caudal disponible en las corrientes
estudiadas.

El postulado fundamental del concepto de caudal ambiental en este PORH es que se debe
propender por permitir aprovechamientos antropicos de los recursos hidricos generando
alteraciones en los atributos del régimen natural de caudales hasta los limites asumibles por el
ecosistema acudtico y ripario para garantizar su conservacion y equilibrio dindmico. Esta
perspectiva de interpretacion implica los siguientes presupuestos:

e La vision ecosistémica del concepto de caudal ambiental se sustenta en el campo de la
ecologia natural, y hace que la determinacion del régimen de caudal ambiental no esté
condicionada a satisfacer las necesidades humanas para el aprovechamiento de recursos
hidricos. Pero su determinacion no es independiente de dichas necesidades humanas; en
otras palabras, se establecen los limites de la alteracion del régimen hidrolégico natural
por efecto de aprovechamientos hidraulicos, garantizando el sostenimiento de la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas acuatico y ripario.

e Los servicios ecosistémicos son prestados en la medida que esté garantizado el
sostenimiento y funcionamiento del ecosistema acuatico y ripario, por lo que el
ecosistema debe conservarse para que pueda seguir ofertando dichos servicios de manera
sostenible. Es decir, si se constrifie al ecosistema a prestar un “servicio ecosistémico” mas
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alld de sus limites de tolerancia a la alteracion, dicho ecosistema se podria deteriorar al
punto no ser funcional e incapaz de ofertar el servicio en el futuro. Por lo anterior, y
atendiendo los principios de la politica y legislacion nacional en materia de uso y manejo
de los recursos naturales (ley 99 de 1993, Decreto ley 2811 de 1974, Decreto 1076 de
2015, en los que se ordena a las autoridades ambientales propender por un uso y
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales), en este PORH se establece que el
objetivo ambiental de referencia para determinar el régimen de caudales ambientales en
cada tramo objeto de ordenamiento debe estar formulado para establecer “écudl es el
limite de alteraciéon del régimen hidrolégico aceptable para la gestion en un tramo
determinado?”, y ¢cual es el aprovechamiento hidraulico disponible para tales
condiciones?.

Siguiendo el concepto de Caudal Ambiental expuesto por el MADS e IDEAM (2017) vy la
interpretacion anterior, se concluye que el objetivo ambiental de cada tramo debe conservar los
rasgos hidroldgicos de un régimen de caudales que permitan sostener el ecosistema acuatico y
ripario. La alteracién asumible del régimen estd definida a partir del servicio ecosistémico
prioritario para cada tramo. En tal sentido, La Tabla 66 presenta el objetivo ambiental y servicio
ecosistémico priorizado para cada tramo. Dicho servicio ecosistémico se identificd con base en el
estado ambiental de aprovechamiento y uso de cada tramo presentado en la seccion 1.4.

Tramo Objetivo Ambiental Servicio ecosistémico priorizado

Preservacion del régimen requerido
Tramo 1 para el sostenimiento del Provision (Abastecimiento humano)
ecosistema acuatico y ripario
Preservacion del régimen requerido

Tramo 2 para el sostenimiento del
ecosistema acudtico y ripario
Preservacién del régimen requerido
Tramo 3 para el sostenimiento del Provision (Abastecimiento humano)
ecosistema acuatico y ripario
Preservacion del régimen requerido

Tramo 4 para el sostenimiento del
ecosistema acuatico y ripario
Preservacion del régimen requerido
Tramo 5 para el sostenimiento del Provision (Abastecimiento humano)
ecosistema acuatico y ripario
Preservacion del régimen requerido
Tramo 6 para el sostenimiento del Provision (Abastecimiento humano)
ecosistema acuatico y ripario
Preservacion del régimen requerido
Tramo 7 para el sostenimiento del
ecosistema acuatico y ripario
Tabla 66. Objetivo ambiental y servicio ecosistémico priorizado para cada tramo

Regulacion (Reciclado de desechos y
asimilacion de contaminantes)

Regulacién (Reciclado de desechos y
asimilacion de contaminantes)

Regulacion (Reciclado de desechos y
asimilacién de contaminantes)

1.5.5.2.2.2. Definicion del régimen natural de caudales

En la seccion 1.5.4 se presenté el procedimiento de modelacién hidrolégica implementado para
obtener las series de caudales diarios en los siete (7) tramos objeto de ordenamiento para el
periodo comprendido entre el 1 de enero de 1985 y 31 de diciembre de 2019. Estas series de
caudales corresponden al régimen natural tomado como informacion de base para el calculo del
régimen de caudal ambiental.

PORH RIO ROBLE CRQ | UNIVERSIDAD DEL TOLIMA | © 2019 | Pagina 130




Ordenamiento del Recurso Hidrico Rio Roble | Quebrada Portachuelo | Quebrada Cajones

1.5.5.2.2.3. Determinacion de indices hidrologicos e hidromorfologicos con relevancia
ecoldgica

Se utilizé el método de los Indicadores de Alteraciones Hidroldgicas (IHA por sus siglas en inglés,
Richter et al.; 1996) el cual sirve para evaluar el grado de cambios inducidos en el régimen natural
de flujo en una corriente de agua. Los IHA evaluados incluyen 32 parametros para caracterizar los
atributos estadisticos de las principales componentes del régimen de flujo que son relevantes
desde el punto de vista del funcionamiento ecosistémico (magnitud, duracion, momento de
ocurrencia, tasa de cambio, frecuencia) y representan cinco categorias de atributos: caudales
extremos bajos, caudales bajos, pulsos de caudal alto, pequefias inundaciones y grandes
inundaciones (Tabla 67).

GRUPO DE EFC / PARAMETRO

‘ 475 HIDROLOGICO D

GRUPO 1. CAUDALES BAJOS MENSUALES
OCTUBRE M/s
NOVIEMBRE M/s
DICIEMBRE M/s
ENERO M/s
FEBRERO M/s
MARZO M/s
ABRIL M/s
MaYo M/s
JUNIO M/s
JuLio M/s
AGOSTO M/
SEPTIEMBRE M/s

GRUPO 2. CAUDALES EXTREMADAMENTE BAJOS
PICOS EXTREMAMENTE BAJOS M/s
DURACION EXTREMADAMENTE BAJA DIAS
TIEMPO DE OCURRENCIA DEL CAUDAL | DATO JULIANO
BAJO EXTREMO
FRECUENCIA EXTREMADAMENTE BAJA # OCURRENCIAS/ ANO

GRUPO 3. PULSOS DE CAUDAL ALTO
PICOS DE CAUDAL ALTO M/s
DURACION DE CAUDAL ALTO DIAS
TIEMPO DE OCURRENCIA DEL CAUDAL | DATO JULIANO
ALTO
FRECUENCIA DE CAUDALES ALTOS # OCURRENCIAS/ ANO
TASA ALTA DE CRECIMIENTO DE | M’/S
CAUDALES
TASA ALTA DECRECIMIENTO DE CAUDAL | M/s

GRUPO 4. INUNDACIONES PEQUENAS
PICO DE PEQUENAS INUNDACIONES M/s
DURACION DE PEQUENAS INUNDACIONES | DIAS
TIEMPO DE OCURRENCIA DE PEQUENAS | DATO JULIANO
INUNDACIONES
TASAS DE CRECIMIENTO M/s
TASAS DE DECRECIMIENTO M /s

GRUPO 5. GRANDES INUNDACIONES
PICO DE CAUDAL DE GRANDES | M/S
INUNDACIONES
DURACION GRANDES INUNDACIONES DIAS
TIEMPO DE OCURRENCIA DE GRANDES | DATO JULIANO
INUNDACIONES
TASAS DE CRECIMIENTO M/s

i TASAS DE DECRECIMIENTO M/s
Tabla 67. Indices hidrolégicos caracteristicos del régimen de caudales con relevancia
ecoldgica
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Con el fin de cuantificar la alteracidon de atributos de conectividad longitudinal y lateral de la
corriente se emplearon dos (2) indices hidromorfoldégicos como referente: El caudal Q.q Yy el caudal
a banca llena (Qg).

Caudal Q:-q. Este indice es importante como referente de caudal minimo debido a que representa
un umbral por debajo del cual se presentan incrementos significativos del tiempo de residencia
del flujo y solutos, la ocurrencia de caudales bajo este limite es desfavorable para el ecosistema
acuatico ya que se pierde conectividad longitudinal y lateral, desaparicion temporal de
microhabitats, y reduccion del oxigeno disuelto. Para cada tramo se calculd el diagrama tiempo-
caudal mediante la aplicacion de las relaciones adimensionales propuestas por Jiménez y Wohl
(2013) y luego se extrajo de cada uno el valor del caudal Qtq seleccionando el caudal
correspondiente a la pendiente unitaria normalizada (-1) calculada entre el tiempo medio de
transito y el caudal asociado, ambos normalizados por su valor maximo. Los valores obtenidos
para los siete (7) tramos fueron ajustados en funcion del area drenante, encontrando un ajuste
satisfactorio con un nivel de significancia al 99% (P-valor = 0.000019, Figura 64).
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Figura 64. Caudal Qt-Q en funcion del area de cuenca drenante a cada tramo en el rio
Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones.

Caudal a banca llena (Qg). Se define como el flujo que define una seccion mojada en el limite
entre el cauce y la llanura de inundacion, es decir el flujo confinado en el cauce hasta antes que
aumente hasta desbordase (USGS, 2009). Algunos autores lo hacen equivalente al caudal efectivo
formador del lecho, sin embargo, éste ultimo no solo depende de las propiedades geométricas de
la seccion transversal sino de la capacidad de la corriente para transportar caudal sélido, por lo
que en realidad corresponden a conceptos diferentes. El caudal especifico (o formador del lecho)
coincide con la maxima capacidad de la corriente para transportar acarreos de fondo (Wyzga, et
al, 2020). El caudal a banca llena se determiné mediante la identificacion de la minima relacion
entre el ancho y la profundidad obtenida por simulacidn hidraulica en estado estable sobre las
secciones transversales levantadas en la segunda campafia de monitoreo, posteriormente se
realizd una regionalizacién geomorfoldgica del caudal a banca llena en funcién del area drenante
con el fin de estimarlo en sitios no aforados. En la Figura 65 se presenta la relacion obtenida con
una significancia al 95% de probabilidad (p-valor=0.00119). su principal importancia
hidroecoldgica es que define un umbral de conexion lateral del cuerpo de agua con la zona riparia.
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Figura 65. Caudal a banca llena en funcion del area drenante en las unidades
hidrograficas del rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones.

1.5.5.2.2.4. Caudales maximos aprovechables y grado de alteracion del régimen

En este paso se establecieron los valores maximos aprovechables de caudal en cada tramo de
andlisis a través de iteraciones sucesivas y evaluando el porcentaje de alteracidon del régimen
natural en cada iteracion, hasta llegar a un valor limite de alteracion del régimen a partir del cual
se considera que la extraccion de caudal generaria una afectacidon permanente al ecosistema
acuatico y ripario. En cada iteracion se definio la regla de maximo caudal potencialmente extraible
como un porcentaje del caudal medio mensual histdrico, y se establecié para cada condicion
hidroldgica del régimen de caudales (Ecuacién 6).

i,j ..
e] = w; X Qyj Ecuacion 6

D‘o.nde,

Q.’=es el maximo caudal de aprovechamiento para el mes i en la condicion hidroldgica j

w;= proporcion de caudal extraido en el mes i

Q; ;= es el caudal medio del mes i en la condicion hidroldgica j

Posteriormente, se calculd la serie de caudales diarios en cada tramo en régimen alterado, es decir
descontando el caudal maximo de aprovechamiento aplicando la siguiente expresion:

0, ; Wi s b
ik _JQujk =@ SiQujk = Q" > Quyp iy
=y , Ecuacion 7
Quivs caso contrario

Donde,
Q%= es el caudal diario para el dia k en régimen alterado luego de la extraccién del caudal Q.
Q;jx= es el caudal diario natural para el dia k en el mes j en la condicién hidroldgica i

Q). = es el caudal minimo diario para el mes j en la condicién hidroldgica i

min~

Finalmente, en cada iteracidn se calcularon los 32 indices hidroldgicos presentados en la Tabla 67
y los indices hidromorfoldgicos Qi.q y Qe. Y se calculé el porcentaje de variaciéon del valor del
respectivo indice hidroldgico de la serie de caudales alterada en contraste con el indice hidrolégico
de la serie de caudales natural. El procedimiento iterativo se desarroll6 hasta alcanzar un
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porcentaje de alteracién maximo de 55% en los indices hidroldégicos o un 50% de variacién en los
indices hidromorfolégicos, lo que primero ocurriera.

La Figura 66, Figura 67 y Figura 68 presentan los porcentajes de aprovechamiento maximo que
cumplen los anteriores criterios para los siete (7) tramos objeto de ordenamiento y para cada
condicion hidroldgica. La Figura 69, Tabla 68 y Tabla 69 presentan la corroboracién del
cumplimiento del limite de alteracion establecido para cada indice hidroldégico e hidromorfoldgico
del régimen de caudales.
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Figura 66. Porcentaje de caudales de aprovechamiento hidraulico maximo mensual en
la condicion hidrologica de aiio himedo
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Figura 67. Porcentaje de caudales de aprovechamiento hidraulico maximo mensual en
la condicion hidrolégica de afio neutro

Porcentaje del tiempo en que se iguala o se

excede Ral:.io ‘d’e

| En Régimen Natural | En Régimen Alterado Mariacion
t1 0.3 34.34% 10% 29.12
t2 0.8 50.64% 15.70% 31.00
t3 0.12 2.20% 1% 45.45
t4 0.2 4.65% 2% 43.01
t5 0.48 32.99% 10.20% 30.92
té 1.6 48.91% 16.70% 34.14
t7 2.7 52.47% 18.77% 35.77

Tabla 68. Variacion del porcentaje del tiempo en el que se iguala o excede el caudal
Qt-Q al implementar la regla de aprovechamiento de caudales en los tramos objeto de
ordenamiento
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Figura 68. Porcentaje de caudales de aprovechamiento hidraulico maximo mensual en
la condicion hidroldgica de afio seco

Tramo ‘ QB (Banca | Periodo de retorno (afios) Ratio de

llena) | En Régimen Natural | En Régimen Alterado  variacion
t1 0.7054517 1.35 2.40 1.78
t2 2.84583985 1.40 4.00 2.86
t3 0.17484607 6.00 10.00 1.67
t4 0.29481918 4.50 6.00 1.33
t5 1.28893565 1.50 5.14 3.43
t6 8.17806985 5.50 7.20 1.31
t7 16.0119666 6.00 12.00 2.00

Tabla 69. Variacion del periodo de retorno en aifos del caudal a banca llena al
implementar la regla de aprovechamiento maximo de caudales en los tramos objeto de
ordenamiento
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1.5.5.2.2.5. Régimen de caudales ambientales

Siguiendo el procedimiento descrito en la seccién anterior, el caudal ambiental queda definido
como el régimen de caudales diario (Figura 70) practicando el descuento de los caudales maximos
de aprovechamiento previamente definidos. La Figura 70 presenta las curvas de duracion de
caudales diarios por mes correspondientes al régimen de caudal ambiental para cada tramo, y la
Tabla 70 presenta los caudales medios mensuales del régimen de caudal ambiental para cada
tramo en ordenamiento.

TRAMO CAUDAL AMBIENTAL (Condicién Hidrolégica: Afo Himedo)

OCT | NOV | DIC | ENE FEB | MAR | ABR | MAY JUN @ JUL | AGO | SEP
0.14 | 0.19 | 0.23 | 0.19 | 0.17 | 0.23 | 0.21 | 0.14 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.12

0.54 | 0.70 | 0.85 | 0.71 | 0.63 | 0.86 | 0.78 | 0.52 | 0.43 | 0.43 | 0.43 | 0.43
0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.07 | 0.08 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04
0.23 | 0.28 | 0.33 | 0.30 | 0.27 | 0.37 | 0.37 | 0.23 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20
1.10 | 1.25 | 1.22 | 1.27 | 1.19 | 1.81 | 1.87 | 1.14 | 0.99 | 0.98 | 0.98 | 0.98
1.98 | 2.26 | 2.10 | 2.18 | 2.03 | 3.22 | 3.35 | 2.07 | 1.81 | 1.79 | 1.79 | 1.79
CAUDAL AMBIENTAL (Condicion Hidrologica: Ao Neutro)
DIC | ENE FEB | MAR | ABR | MAY JUN | JUL
0.12 | 0.12 | 0.14 | 0.13 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.13 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.12
0.43 | 0.43 | 0.50 | 0.49 | 0.43 | 0.43 | 0.45 | 0.48 | 0.43 | 0.43 | 0.43 | 0.43
0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04
0.20 | 0.20 | 0.21 | 0.21 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.22 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20
0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 1.11 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98
1.79 | 1.79 | 1.79 | 1.79 | 1.79 | 1.79 | 1.79 | 1.97 | 1.79 | 1.79 | 1.79 | 1.79
CAUDAL AMBIENTAL (Condicion Hidrologica:
DIC | ENE FEB | MAR | ABR | MAY
0.08 | 0.16 | 0.12 | 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.04
0.29 | 0.61 | 0.45 | 0.32 | 0.26 | 0.21 | 0.17 | 0.16 | 0.15 | 0.20 | 0.18 | 0.15
0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.02
0.13 | 0.24 | 0.19 | 0.15 | 0.11 | 0.09 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.10 | 0.09 | 0.07
0.64 | 0.96 | 0.89 | 0.69 | 0.56 | 0.45 | 0.37 | 0.32 | 0.28 | 0.61 | 0.55 | 0.48
1.20 | 1.65 | 1.61 | 1.26 | 1.01 | 0.81 | 0.67 | 0.57 | 0.49 | 1.15 | 1.02 | 0.92

Tabla 70. Caudal medio mensual del régimen de caudal ambiental para las tres
condiciones hidroldgicas
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Figura 70. Curva de duracién de caudales diarios en el régimen de caudal ambiental
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1.5.6. Indicadores de estado del recurso hidrico

La evaluacion del régimen hidroldgico natural de los tramos objeto de ordenamiento en las tres
unidades hidrogréficas estudiadas se realizé a través del indice de Aridez (IA) y el Indice de
Regulacién y Retencion Hidrica (IRH).

1.5.6.1. indice de aridez (IA)

Hace referencia a la dindmica superficial del suelo y clasifica espacialmente en la unidad
hidrografica de analisis los sitios con déficit o excedentes de agua en funcién de una relacion entre
la evapotranspiracion de referencia y la evapotranspiracion real. El indice se clasifica en siete (7)
categorias presentadas en la leyenda de la Figura 71, Figura 72 y Figura 73, su determinacion se
realizé aplicando la siguiente expresion:

_ ETRL - ETT,:

14;
¢ ETR;

Donde,

[A;= es el indice de aridez

ETR;= es la evapotranspiracion de referencia para el mes i en mm
ETr;= es la evapotranspiracion real para el mes i en mm

Durante los meses de enero a mayo y de octubre a diciembre en las tres condiciones hidroldgicas
se presentan altos excedentes y excedentes de humedad en la parte alta de la unidad hidrografica
del rio Roble. En estos mismos periodos de tiempo, la parte baja de la unidad hidrogréfica tiene
menos disponibilidad de humedad, pero suficiente para no llegar a un estado de clasificacion
deficitario. En condicion hidroldgica de afio himedo, los meses de junio a septiembre mantienen
niveles de humedad suficiente para contar con excedentes hasta un rango moderado tanto en la
parte alta (con mas humedad) como en la parte baja de la unidad hidrografica (aunque con menos
humedad disponible).

La condicién mas critica de disponibilidad de humedad en la condicién hidroldgica de afio neutro
se presenta en los meses de julio y agosto, clasificdandose como deficitaria la mayor parte de la
unidad hidrografica de la quebrada Cajones y moderadamente deficitaria la unidad hidrografica de
la quebrada Portachuelo.

En la condicion hidrolégica mas extrema (afio seco), los meses de junio y agosto presentan la
condicion mas critica en el déficit de humedad, ya que la mayor parte del area se clasifica como
altamente deficitaria. Especialmente la parte alta de las unidades hidrogréaficas, esto se debe
principalmente a la alta variabilidad estacional de la lluvia que caracteriza la parte alta de la zona
de estudio (evidenciada a través de los registros histéricos de la estacién Bremen).
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Figura 71. Indice de aridez (IA) mensual para condicién hidrolégica de afio himedo en
las unidades hidrograficas del rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones.
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Figura 72. Indice de aridez (IA) mensual para condicién hidrolégica de afio neutro en
la unidad hidrografica del rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones.
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Figura 73. Indice de aridez (IA) mensual para condicién hidrolégica de afio seco en la
unidad hidrografica del rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones.

1.5.6.2. Indice de regulacién y retencién hidrica (IRH)

Este indice busca determinar la capacidad que tiene la cuenca para mantener un régimen de
caudales, se determina a partir de la curva de duraciéon de caudales medios diarios aplicando la

siguiente expresion:

IRH = i
VT

Donde,

IRH: Es el indice de retencion y regulacion hidrica

VP: Es el area bajo la linea del caudal medio en la curva de duracién de caudales diarios
VT: Es el area total bajo la curva de duracidon de caudales diarios
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Los valores del indice se clasifican de acuerdo con los rangos presentados en la Tabla 71 y se
calcularon por mes para cada los siete (7) tramos objeto de ordenamiento (Figura 74).

Valor del IRH Clasificacion Descripcion
Muy alta retencién y regulacion de humedad
Alta retencidn y regulacién de humedad
Media retencion y regulacién de humedad media
Baja retencidn y regulacion de humedad
Muy baja retencién y regulacién de humedad
Tabla 71. Clasificacion del indice de retencion y regulacién hidrica

>0.75-0.85
>0.65-0.75

Las areas hidrograficas aferentes a los diferentes tramos presentan una baja capacidad de
retencion y regulacion hidrica en el mes de septiembre lo cual se explica presumiblemente por
una alta variabilidad de extremos de lluvia en dicho mes. En los tramos T3, T4, T6 y T7 se presenta
una alta capacidad de regulacion hidrica en los meses mas extremos del ciclo hidroclimatico
estacional, es decir abril-mayo y julio-agosto. Este resultado se explica en parte por la reduccién
de la variabilidad de la lluvia (por ser extremos del ciclo estacional) en comparacion a los otros
meses del afio. Mientras que los tramos T1, T2 y T5 presentan una moderada capacidad de
regulacién para las mismas condiciones climaticas, lo cual se explica principalmente por las
condiciones mas escarpadas del terreno en sus areas hidrograficas aferentes.
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Figura 74. Indice de retencién y regulacion hidrica mensual en los tramos objeto de
ordenamiento en el rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones
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1.5.6.3. Oferta hidrica natural y oferta hidrica disponible

La oferta hidrica natural corresponde a los caudales mensuales por ano hidrolégico himedo, neutro
y seco, calculados a partir de a las series temporales de caudales simuladas a escala diaria en
cada tramo para el periodo entre 1985 y 2019 (Figura 75, Figura 77, Figura 78 y Figura 79).
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Figura 75. Oferta hidrica natural en los tramos objeto de ordenamiento.
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La oferta hidrica disponible se calculé como la diferencia entre la oferta natural en cada tramo y
el caudal medio mensual del régimen de caudal ambiental calculado para cada tramo (Figura 76,
Figura 80, Figura 81 y Figura 82).
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Figura 76. Oferta hidrica disponible en los tramos objeto de ordenamiento.
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Figura 77. Oferta hidrica natural mensual en condicion hidrolégica de afio himedo en
los tramos objeto de ordenamiento sobre las unidades hidrograficas del rio Roble,
quebrada Portachuelo y quebrada Cajones.
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Figura 78. Oferta hidrica natural mensual en condicién hidrolégica de afio neutro en
los tramos objeto de ordenamiento sobre las unidades hidrograficas del rio Roble,
quebrada Portachuelo y quebrada Cajones.
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Figura 79. Oferta hidrica natural mensual en condiciéon hidrolégica de afio seco en los
tramos objeto de ordenamiento sobre las unidades hidrograficas del rio Roble,
quebrada Portachuelo y quebrada Cajones.
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Figura 80. Oferta hidrica disponible mensual en condicién hidrologica de afio himedo
en los tramos objeto de ordenamiento sobre las unidades hidrograficas del rio Roble,
quebrada Portachuelo y quebrada Cajones.
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Figura 81. Oferta hidrica disponible mensual en condicion hidroldgica de afio neutro en
los tramos objeto de ordenamiento sobre las unidades hidrograficas del rio Roble,
quebrada Portachuelo y quebrada Cajones.
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Figura 82. Oferta hidrica disponible mensual en condicién hidrolégica de afio seco en
los tramos objeto de ordenamiento sobre las unidades hidrograficas del rio Roble,
quebrada Portachuelo y quebrada Cajones.

PORH RIO ROBLE CRQ | UNIVERSIDAD DEL TOLIMA | © 2019 | Pagina 149



Ordenamiento del Recurso Hidrico Rio Roble | Quebrada Portachuelo | Quebrada Cajones

1.6. DEMANDA HIiDRICA SECTORIAL

1.6.1. Demandas para uso domestico

1.6.1.1. Proyecciones de poblacion

La proyeccion de la demanda de aguas para uso doméstico en las unidades hidrograficas del rio
Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones se realizd a partir de la proyeccion del
crecimiento/decrecimiento poblacional urbano y rural de los municipios que conforman dichas
areas hidrograficas. Los andlisis se realizaron para la poblacion del centro poblado principal del
municipio (Cabecera) y para el resto de poblacion de manera separada. Con base en las
proyecciones de poblacidn realizadas para el periodo 2019 a 2029 se determinaron tanto las
demandas domésticas como las cargas contaminantes de aguas residuales domésticas (ARD) para
diez (10) determinantes de calidad del agua (seccion 2).

Con el propdsito de obtener cifras aproximadas a la realidad de la forma como se da el crecimiento
poblacional urbano y rural para los afios 2019 -2029 de los municipios de Circasia, Filandia,
Montenegro, y Quimbaya, el presente estudio se apoyo en tres modelos matematicos que simulan
crecimientos con ritmos ajustados a una dindmica social y econémica definida. Estos modelos
generan resultados a partir de los cuatro Ultimos censos de poblacién colombiana realizados por
el DANE en los afios 1985,1993, 2005 y 2018.

Ciudad Censo 1985 Censo 1993 Censo 2005 Censo 2018
Cabecera | Resto | Total Cabecera  Resto Total Cabecera | Resto Total | Cabecera Resto | Total
Circasia 11888 | 7192 19080 14414 | 6587 21001 19543 7162 | 26705 20495 6640 | 27135
Filandia 4030 | 7064 11094 4868 | 6466 11334 6313 | 6197 12510 6455 | 4890 | 11345
Montenegro 23048 | 7455 30503 26148 | 6472 | 32620 31252 | 7462 | 38714 29741 5583 | 35324
Quimbaya 21184 | 9284 | 30468 22563 | 9286 | 31849 26433 6495 | 32928 23877 | 5240 | 29117

Tabla 72. Poblacion de los municipios de Circasia, Filandia, Montenegro y Quimbaya

Los métodos de calculo empleados para la proyeccién de poblaciéon en cada municipio fueron los
métodos matematicos aritmético, geométrico y exponencial. Estos fueron seleccionados de
acuerdo con los criterios establecidos por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (Colombia,
2010; Colombia, 2017), dichos criterios se encuentran relacionados con el nimero de habitantes
del area de estudio. A continuacion, se describe cada uno de los métodos mencionados
anteriormente:

1.6.1.1.1. Modelos de proyeccion de poblacion implementados

1.6.1.1.1.1. Método Aritmético

Este método supone un crecimiento vegetativo balanceado por la mortalidad y la emigracion. La
poblacion proyectada se calcula mediante la siguiente expresion:

Pf = Puc +M*(Tf _Tuc)

uc—Tg

Donde,
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Py: Poblacidn (hab) proyectada para el afio t
P,.: Poblacién (hab) del ultimo afio censado
P: Poblacién (hab) del censo inicial.

te: Aflo al cual se quiere proyectar

tei: Aflo del censo inicial

t,: Ultimo afio censado

1.6.1.1.1.2. Método Geométrico
Este método es Util en poblaciones que muestren una importante actividad econédmica, que genera
un apreciable desarrollo y que poseen importantes areas de expansion las cuales pueden ser

dotadas de servicios publicos sin mayores dificultades. La poblaciéon proyectada se calcula
mediante la siguiente expresion:

P =P, (1+r

)Tf—Tuc

Donde r es la tasa de crecimiento anual en forma decimal la cual se calcula asi:

1U/m

r=|—=1| -1

Donde,

Pr: Poblacion (hab) proyectada para el afio t
P,.: Poblacion (hab) del ultimo afio censado
P.i: Poblacién (hab) del censo inicial.

tez ANo al cual se quiere proyectar

tii: Afio del censo inicial

tye: Ultimo afio censado

r: Tasa de crecimiento

1.6.1.1.1.3. Método Exponencial

La utilizacion de este método requiere conocer por lo menos tres censos para poder determinar el
promedio de la tasa de crecimiento de la poblacién. Se recomienda su aplicacién a poblaciones
que muestren apreciable desarrollo y poseen abundantes areas de expansion, es un método que
tiene mas memoria de la tasa de crecimiento/decrecimiento en comparaciéon con los dos
anteriores. Su expresion es la siguiente:

P, =P, x (")

Donde k es la tasa de crecimiento de la poblacion la cual se calcula como el promedio de las tasas
calculadas para cada par de censos, asi:

(LR, ~LnPR,
Tcp _Tca

Donde,
Pr: Poblacion (hab) proyectada para el afio t
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P.;: Poblacién (hab) del censo inicial.
tg: Afo al cual se quiere proyectar
tei: Afo del censo inicial

P.,: Poblacién (hab) censo posterior
P..: Poblacion (hab) censo anterior
tep: Afio censo posterior

tea: ARO censo anterior

1.6.1.1.2. Seleccion del modelo y cdlculo de proyecciones de la poblacion

El modelo seleccionado fue que mostrd un mejor ajuste en comparacion a los dos Ultimos censos
(2005 y 2018) en cada caso, para evaluar dicho ajuste se utilizé la Raiz del Error Medio Cuadratico
(RMSE) aplicando la siguiente ecuacion:

*1(Pp — Pc)?
N

RMSE =

Donde, Pp: Poblacién proyectada. Pc: Poblacién censada. N: nimero de censos. Luego de aplicar
estos métodos matematicos se pudo establecer que el modelo que presento un mejor ajuste para
la poblacion de los 4 municipios fue el exponencial, como se puede observar en Figura 83, Figura
84, Figura 85 y Figura 86. La estimacidn de la poblacion flotante, entendida para este calculo como
poblacion de visitantes nacionales y extranjeros, que equivale a 1 °397.585 personas/afio para el
departamento del Quindio, con una estancia permanente promedio de 2 dias segun el registro
histérico de CITUR (Camara de Comercio de Armenia y el Quindio, 2018). La poblacion flotante
anual por municipio se establecié teniendo en cuenta el porcentaje de turistas que pernotan en
cada municipio con relacion al total de visitantes que pernotan en el departamento.
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Figura 83. Ajuste de los modelos de proyeccion de la poblacion en Filandia (Izquierda:
cabecera, Derecha: resto)
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Figura 85. Ajuste de los modelos de proyeccion de la poblacion en Montenegro
(Izquierda: cabecera, Derecha: resto)
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1.6.1.2. Calculo de demanda doméstica por municipio

El cadlculo de la demanda doméstica de los municipios de Circasia, Filandia, Montenegro y
Quimbaya, se realiz6 para un horizonte de 10 afos, segun la metodologia indicada por el Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio (Colombia, 2010; Colombia, 2017). Como se ha mencionado, se
utilizaron los censos oficiales de los afilos 1985, 1993, 2005 y 2018 del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica DANE (Tabla 72).

Para el calculo, se parti6 de la estimacion de la demanda neta siguiendo los parametros
establecidos en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
(Colombia, 2010; Colombia, 2017). Dentro del proceso, se considerd el indice de agua no
contabilizada (IANC) de cada acueducto de acuerdo con la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios (2014, 2015a, 2015b), con el fin de reconocer las pérdidas técnicas dentro del
proceso de estimacion de la demanda actual y su proyeccion, lo cual condujo al calculo del Caudal
Medio Diario (Qmd), Caudal Maximo Diario (QMD) y Caudal Maximo Horario (QMH), tanto en las
cabeceras municipales como en el sector rural de los municipios analizados.

La proyeccion de la demanda hidrica se realizé a partir de la proyeccion del crecimiento poblacional
urbano y rural de cada uno de los municipios para los afos 2019 y 2029. Se definieron cuatro
escenarios de proyeccion: (i) demanda hidrica actual y futura de uso doméstico en la zona urbana
de cada Municipio, sin considerar la poblacién flotante, (ii) demanda hidrica actual y futura de uso
doméstico en la zona rural de cada Municipio, sin considerar la poblaciéon flotante, (iii) demanda
hidrica actual y futura de uso doméstico en la zona urbana de cada Municipio, considerando la
poblacion flotante, y (iv) demanda hidrica actual y futura de uso doméstico en la zona rural de
cada Municipio, considerando la poblacion flotante.

Para todos los escenarios se asumié el indice de agua no contabilizada (IANC) real del sistema de
abastecimiento y el IANC maximo permisible por la normativa vigente (Minvivienda, resolucion
330 de junio de 2017).

A continuacion, se presentan los resultados de la estimacion de la demanda doméstica para el
escenario (i) (Tabla 73 y Tabla 74), escenario (ii) (Tabla 75 y Tabla 76), escenario (iii) (Tabla
77 y Tabla 78), y escenario (iv) (Tabla 79 y Tabla 80).

Pérdidas
del
sistema
(IANC)
%

Caudal Caudal | Caudal
Dotacion  medio maximo A maximo
bruta diario  diario  horario

(LPS)  (LPS) (LPS)

Ao de Poblacion Método de Dotacion neta

MU proyeccion proyectada  Proyeccion  (I/habitante/dia)

Circasia 2019 20794,62 | EXPONENCIAL 130 37 206,35 | 49,66 | 64,56 | 74,50
Filandia 2019 6530,87 | EXPONENCIAL 130 18 158,54 | 11,98 | 15,58 17,98
Montenegro 2019 29905,73 | EXPONENCIAL 130 38 209,68 | 72,58 | 94,35 | 108,86
Quimbaya 2019 23941,18 | EXPONENCIAL 130 29 183,10 | 50,74 | 6596 | 76,10

Tabla 73. Demandas hidricas actuales de uso doméstico para la zona urbana de cada
municipio, sin poblacion flotante (escenario i)
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del Caudal Caudal | Caudal
Municibio Aiio de Poblacion Método de Dotacion neta sistema Dotacion  medio maximo = maximo
P proyeccion proyectada Proyeccion  (l/habitante/dia) (IANC) bruta | diario diario | horario
o (LPS)  (LPS) (LPS)
Circasia 2029 24042,63 | EXPONENCIAL 130 37 206,35 | 57,42 | 74,65 86,13
Filandia 2029 734045 | EXPONENCIAL 130 18 158,54 | 13,47 | 17,51 20,20
Montenegro 2029 31604,07 | EXPONENCIAL 130 38 209,68 | 76,70 | 99,71 115,05
Quimbaya 2029 2459258 | EXPONENCIAL 130 29 183,10 | 52,12 | 67,75 78,17

Tabla 74. Demandas hidricas futuras de uso doméstico para la zona urbana de cada
municipio, sin poblacion flotante (escenario i)

Pe':;fas Caudal Caudal Caudal
o Aiio de Poblacion Método de Dotacion neta . Dotacion  medio maximo A maximo
Municipio " v : . sistema s o .
proyeccion proyectada  Proyeccion  (I/habitante/dia) (IANC) bruta | diario diario | horario

(%) (LPS)  (LPS) | (LPS)

Circasia 2019 6643,83 | EXPONENCIAL 130 37 206,35 | 15,87 | 20,63 23,80
Filandia 2019 4837,08 | EXPONENCIAL 130 18 158,54 8,88 11,54 13,31
Montenegro 2019 5553,89 | EXPONENCIAL 130 38 209,68 | 1348 | 17,52 20,22
Quimbaya 2019 5120,07 | EXPONENCIAL 130 29 183,10 | 10,85 | 14,11 16,28

Tabla 75. Demandas hidricas actuales de uso doméstico para la zona rural de cada
municipio, sin poblacién flotante (escenario ii)

P Caudal Caudal Caudal
S Ao de Poblacion Método de Dotacion neta | . Dotacion | medio | maximo maximo
Municipio e by . ., | sistema o o .
proyeccion proyectada Proyeccion | (I/habitante/dia) (IANC) bruta | diario | diario  horario

o (LPS) | (LPS) (LPS)

(%)

Circasia 2029 6682,24 EXPONENCIAL 130 37 206,35 | 1596 | 20,75 23,94
Filandia 2029 4338,38 EXPONENCIAL 130 18 158,54 | 7,96 10,35 11,94
Montenegro 2029 5271,06 EXPONENCIAL 130 38 209,68 | 12,79 | 16,63 19,19
Quimbaya 2029 4061,85 EXPONENCIAL 130 29 183,10 | 8,61 11,19 12,91

Tabla 76. Demandas hidricas futuras de uso doméstico para la zona rural de cada
municipio, sin poblacion flotante (escenario ii)

Pérdidas
del
sistema
(IANC)
(%)

Caudal
medio
diario
(LPS)

Caudal
maximo
diario
(LPS)

Caudal

maximo

horario
(LPS)

Ao de
proyeccion proyectada

Método de
Proyeccion

Dotacion
bruta

Dotacion neta
(/habitante/dia)

Poblacion

Municipio

Circasia 2019 2218444 | EXPONENCIAL 130 37 206,35 | 52,98 | 68,88 | 79,47
Filandia 2019 8938,99 | EXPONENCIAL 130 18 158,54 | 16,40 | 21,32 | 24,60
Montenegro 2019 57966,05 | EXPONENCIAL 130 38 209,68 | 140,67 | 182,88 | 211,01
Quimbaya 2019 43581,17 | EXPONENCIAL 130 29 183,10 | 92,36 | 120,06 | 13854

Tabla 77.. Demandas hidricas actuales de uso doméstico para la zona urbana de cada
municipio, con poblacién flotante (escenario iii)
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ARl Caudal Caudal | Caudal

Aiio de Poblacion Método de Dotacion neta . ion | medio maximo maximo
proyeccion proyectada  Proyeccion  (I/habitante/dia) diario  diario | horario
(LPS)  (LPS) (LPS)

Municipio

Circasia 2029 25486,27 | EXPONENCIAL 130 37 206,35 | 60,87 | 79,13 | 91,30
Filandia 2029 9841,80 | EXPONENCIAL 130 18 158,54 | 18,06 | 23,48 | 27,09
Montenegro 2029 60750,88 | EXPONENCIAL 130 38 209,68 | 14743 | 19166 | 221,15
Quimbaya 2029 44993,03 | EXPONENCIAL 130 29 183,10 | 9535 | 123,95 | 143,02

Tabla 78.. Demandas hidricas futuras de uso doméstico para la zona urbana de cada
municipio, con poblacion flotante (escenario fii)

P Caudal Caudal Caudal
Aiio de Poblacion Método de Dotacion neta sistema Dotacion  medio maximo maximo
proyeccion proyectada  Proyeccion  (I/habitante/dia) (IANC) bruta | diario diario | horario

% (LPS)  (LPS) | (LPS)

Municipio

Circasia 2019 7087,87 | EXPONENCIAL 130 37 206,35 | 16,93 | 22,01 25,39
Filandia 2019 6620,65 | EXPONENCIAL 130 18 158,54 | 12,15 | 1579 18,22
Montenegro 2019 10765,07 | EXPONENCIAL 130 38 20968 | 26,12 | 339 | 39,19
Quimbaya 2019 9320,29 | EXPONENCIAL 130 29 183,10 | 19,75 | 25,68 | 29,63

Tabla 79. Demandas hidricas actuales de uso doméstico para la zona rural de cada
municipio, con poblacion flotante (escenario iv)

fEe Caudal Caudal  Caudal
Aihode  Poblacion Método de Dotacion neta sistema Dotacion | medio maximo maximo
proyeccion proyectada Proyeccion  (l/habitante/dia) (IANC) bruta | diario diario | horario

(%) (LPS)  (LPS) | (LPS)

Municipio

Circasia 2029 7143.48 | EXPONENCIAL 130 37 20635 | 17.06 | 2218 | 25.59
Filandia 2029 6191.01 | EXPONENCIAL 130 18 15854 | 11.36 | 14.77 17.04
Montenegro 2029 10684.01 | EXPONENCIAL 130 38 20968 | 25.93 | 33,71 38.89
Quimbaya 2029 8424.70 | EXPONENCIAL 130 29 18310 | 17.85 | 23.21 26.78

Tabla 80. Demandas hidricas futuras de uso doméstico para la zona rural de cada
municipio, con poblacion flotante (escenario iv)

1.6.1.3. Proyeccion de la demanda doméstica total en el escenario (1)

De acuerdo con el indice de agua no contabilizada (IANC) actual de todos los municipios
involucrados en el ordenamiento del recurso hidrico del rio Roble, el sistema de abastecimiento
urbano de Filandia es el Unico Unicos que reporta valores iguales o inferiores a 25%, tal como se
establece en la Resolucion 330 del MinVivienda (2017). Pese a esto, la mayor demanda hidrica
doméstica, sin considerar la poblacion flotante, se presenta en la cabecera municipal de
Montenegro (72.58 L/s), seguida por Quimbaya (50.74 L/s) y Circasia (49.66 L/s), con una
dotacién de consumo doméstico promedio de 130 litros diarios por habitante (Tabla 81 y Figura
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87). Se estima que para el afio 2029, los municipios de Montenegro, Quimbaya, Circasia y Filandia
presentaran un incremento en la demanda hidrica urbana de 7,76 L/s, 1.49 L/s, 4.12 L/s y 1.38
L/s respectivamente, que al conservar o reducir el actual IANC al 25%, se podrian convertir en
valores de 6.51 L/s, 1.49 L/s, 3.4 L/sy 1.31 L/s.

IANC

Municibio (%) Demanda Demanda  IANC (%) Max res. 330-2017  Demanda Demanda
P i (2019) (2029) MinVivienda (2019) (2029)
Actual
Circasia 37 49.66 5742 25 41.72 48.23
Filandia 18 11.98 13.47 18 11.98 13.47
Montenegro | 38 72.58 76.70 25 60.00 63.40
Quimbaya 29 50.74 52.12 25 48.03 49.34

Tabla 81. Demanda hidrica total para uso doméstico de cada una de las cabeceras
municipales de la unidad hidrografica rio Roble del departamento del Quindio, sin
considerar la poblacion flotante
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Figura 87. Proyeccion de la demanda doméstica total de cada una de las cabeceras
municipales de la unidad hidrografica rio Roble, sin considerar la poblacién flotante

1.6.1.4. Proyeccion de la demanda doméstica total en el escenario (ii)

Considerando el IANC actual del sistema de abastecimiento de agua, actualmente la mayor
demanda hidrica doméstica en los centros rurales (sin poblacién flotante), se presenta en los
municipios de Circasia, Montenegro y Quimbaya, con caudales de 15.87 L/s, 13.48 L/s y 10.85
L/s respectivamente (Tabla 82). Se estima que para el afo 2029 los municipios de Filandia,
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Montenegro y Quimbaya presentaran reducciones en la demanda hidrica doméstica de 0.92 L/s,

0.69 L/s, y 2,24 L/s correspondientemente.

Por otro lado, se estima que al mantener o reducir el IANC actual al 25%, los municipios en los
que se proyecta un mayor crecimiento en la demanda de agua son: Circasia (incremento de 0.08
L/s) y Montenegro (incremento de 0.57 L/s). En la Figura 88 se puede observar la distribuciéon
de la demanda hidrica rural para cada uno de los municipios, asumiendo el IANC actual del sistema
de abastecimiento y el IANC maximo permisible por la normativa vigente.

IANC

Municioio (%) Demanda Demanda | IANC (%) Max res. 330-2017  Demanda Demanda
P i (2019) (2029) MinVivienda (2019) (2029)
Actual
Circasia 37 15,87 15,96 25 13,33 13,41
Filandia 18 8,88 7,96 18 8,88 7,96
Montenegro| 38 13,48 12,79 25 11,14 10,57
Quimbaya 29 10,85 8,61 25 10,27 8,15

Tabla 82. Demanda hidrica total para uso doméstico de los centros rurales por
municipio de la unidad hidrografica rio Roble, sin considerar la poblacion flotante
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Figura 88. Proyeccion de la demanda doméstica total de los centros rurales por
municipio de la unidad hidrografica rio Roble, sin considerar la poblacidon flotante
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1.6.1.5. Proyeccion de la demanda doméstica total en el escenario (iii)

La demanda doméstica urbana considerando la poblacién flotante, con el IANC actual, es superior
en los municipios de Montenegro (140.67) y Quimbaya (92.369) (Tabla 83), para los cuales se
estiman incrementos al 2029 bajo el mismo indice, de 6.76 L/sy 2.99 L/s, y con un IANC al 25%
el incremento estimado es de 11.82 I/s y 2.83 L/s, sin embargo, bajo las mismas condiciones,
para el municipio de Circasia con una demanda actual de 52.98 L/s, y el IANC actual se estima al
2029 un incremento de 7.89 L/sy con un IACN al 25% el incremento estimado es de 6.68 L/s.
A continuacién, la Figura 89, presenta la distribucion de la demanda hidrica urbana para cada
uno de los municipios, asumiendo el IANC actual del sistema de abastecimiento y el IANC maximo
permisible por la normativa vigente.

Municipio I?OZ)C Demanda Demanda | IANC (%) _Ma)_( res. 330-2017  Demanda Demanda
(2019) MinVivienda (2019) (2029)
Circasia 37 52.98 60.87 25 4451 51.13
Filandia 18 16.40 18.06 18 16.40 18.06
Montenegro | 38 140.67 14743 25 116.29 121.88
Quimbaya 29 92.36 95.35 25 87.43 90.26

Tabla 83. Demanda hidrica total para uso doméstico de cada una de las cabeceras
municipales de la unidad hidrografica rio Roble, considerando la poblacién flotante
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Figura 89. Proyeccion de la demanda doméstica total de cada una de las cabeceras
municipales de la unidad hidrografica rio Roble, considerando la poblacion flotante
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1.6.1.6. Proyeccion de la demanda doméstica total en el escenario (iv)

El municipio en el cual se proyecta incremento en la demanda doméstica rural con el IANC actual
y el IANC permisible (con poblacion flotante), es Circasia, con incrementos de 0.13 L/sy 0.11 L/s
respectivamente. Por el contrario, para los municipios de Filandia, Montenegro y Quimbaya se
esperan reducciones con el IANC actual de 0.79 L/s, 0.19 L/s, y 1,90 L/s, respectivamente y con
el IANC permisible de 0.79 L/s, 0.17 L/s, y 1.80 L/s, respectivamente. En la Tabla 84Figura 90
se puede observar la distribucidén de la demanda hidrica para cada uno de los municipios en este
escenario, asumiendo el IANC actual del sistema de abastecimiento y el IANC maximo permisible
por la normativa vigente.

o IA,,NC Demanda Demanda  IANC (%) Max res. 330-2017  Demanda Demanda
Municipio (%) S
MinVivienda
Circasia 37 16.93 17.06 25 14.22 14.33
Filandia 18 12.15 11.36 18 12.15 11.36
Montenegro | 38 26.12 25.93 25 21.60 2143
Quimbaya 29 19.75 17.85 25 18.70 16.90

Tabla 84. Demanda hidrica total para uso doméstico de los centros rurales por
municipio de la unidad hidrografica rio Roble, considerando la poblacion flotante
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Figura 90. Proyeccion de la demanda doméstica total de los centros rurales por
municipio del de la unidad hidrografica rio Roble, considerando la poblacion flotante

Para todos los escenarios anteriores es necesario que los municipios de Circasia, Montenegro y
Quimbaya realicen inversiones para reducir sus pérdidas en redes y alcanzar un IANC maximo del
25%, tal como lo indica el RAS (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017), lo cual

PORH RIO ROBLE CRQ | UNIVERSIDAD DEL TOLIMA | © 2019 | P&gina 160



Ordenamiento del Recurso Hidrico Rio Roble | Quebrada Portachuelo | Quebrada Cajones

contribuird a la sostenibilidad de la demanda hidrica en funciéon de la variacién de la potencial
oferta en condiciones de variabilidad climatica y el crecimiento poblacional proyectado.

1.6.2. Demandas para Uso Pecuario

La demanda de uso pecuario hace referencia al recurso hidrico destinado para la cria, el levante,
engorde beneficio y sacrificio de bovinos, porcinos, caprinos, ovinos y aves asociados con
produccion de carne, huevos, lana, leche y pieles (IDEAM, 2010). El calculo de esta demanda se
basé en la informacion histérica y actual reportada en los censos del Instituto Agropecuario (ICA)
realizados para cada una de las especies mencionadas anteriormente (anexo 1).

A partir de los censos recopilados, se generd una proyeccion bajo los modelos matematicos
expuestos en la demanda doméstica y se seleccioné el que presento mejor ajuste. Posteriormente
estas proyecciones fueron multiplicadas por los mddulos de consumo (tabla 6) establecidos en el
Estudio Regional del Agua del departamento del Quindio, para estimar la demanda pecuaria para
los municipios Circasia, Filandia y Montenegro.

Especie C‘.’“S“'f“°
(L/Dia/Animal)
Bovinos 86.4
Porcinos 25.92
Aves 0.2
Qvinos 17.28
Caprinos 15
Equinos 43.2
Bufalinos 86.4

Tabla 85. Médulos de consumo por especie.

Las demandas por especie pecuaria para cada afio de proyeccion se encuentran recopiladas en el
anexo 2. En la_tabla 7 se encuentra sintetizada la demanda pecuaria para cada municipio
mencionado anteriormente.

g Dema;::g(LPD) Dema;&ag(LPS) D‘if‘lfg)da D‘?’E‘Ifg)da
2030 2030
Circasia 2032908 23 1962965 22
Filandia 1142637 13 3560183 #
Montenegro 1042659 12 1660365 18

Tabla 86. Demanda pecuaria por municipio (2019-2030).
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Figura 91 Espacializacion de la demanda pecuaria 2019.
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Figura 93. Distribucion de la demanda pecuaria en los municipios Circasia, Filandia y
Montenegro.
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1.6.3. Demandas para Uso Industrial

Esta demanda tiene como fin establecer la cantidad de recurso hidrico empleada en procesos
manufactureros relacionados con la extraccion minero-energética, el procesamiento de
medicamentos, cosméticos, aditivos y productos similares, elaboracion de alimentos en general y
en especial los destinados a su comercializacién o distribucidn.

La estimacion de la demanda industrial se estimé a partir de los datos histéricos reportados por la
CRQ en el Registro Unico Ambiental del sector manufacturero (tabla 8) y las concesiones vigentes
otorgadas para el desarrollo de actividades industriales por parte de la CRQ, la proyeccion de la
demanda se hizo a partir del analisis de tendencias con ajuste de minimos cuadrados.

Demanda Demanda
Circasia Montenegro
(LPS) (LPS)

2009 0 0.011574074
2010 0 0.012113141
2015 0.021087012 0
2016 0.020769914 0
2017 0.019311263 0.006341958
2018 0.020262557 0.012937595

Tabla 87. Demanda hidrica historica del sector manufacturero en los municipios de
Circasia y Montenegro.

El municipio de Filandia no cuenta actualmente con concesiones de recurso hidrico para actividades
industriales, razén por la cual no se presenta demanda hidrica para este sector econémico en
dicho municipio. Las proyecciones de los afos comprendidos entre 2019 a 2030 para este uso se
encuentran adjuntas en el anexo 3.

Municibio Aiio 2019 Afio 2030
P LPS LPS
Circasia 0.03 0.06
Montenegro 0.004 0
Total 0.03 0.06
Tabla 88. Demanda industrial para los municipios de Circasia y Montenegro (2019-
2030)
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1.6.4. Demandas para Uso Agricola

Es la cantidad de agua que se emplea artificialmente para suplir las necesidades de riego de los
cultivos. Esta demanda se calcula como la diferencia entre la evapotranspiracién del cultivo (ETc)
y la precipitacion neta (Pn). En los casos en que Pn es mayor a ETc, la necesidad de riego es cero.
La precipitacién neta se calculé mediante el método del Servicio de Conservacidon de Suelos de
Estados Unidos (FAO, 1992).

La cantidad de riego depende del estado fenoldgico del cultivo, del clima, y el tipo de suelo. En
este estudio, la necesidad de riego se calculé mediante el método de factores de cultivo (Kc) de
la FAOQ, en el que la evapotranspiracion de referencia (ETP) se multiplica por un coeficiente que
depende del estado de desarrollo del cultivo y del tipo de cultivo (Tabla 10). Los cultivos y areas
cultivadas por municipio se tomaron de las estadisticas reportadas en la Ultima Evaluacion
Agropecuaria del Quindio (Anexo 4), y sus estados fenoldgicos mas probables a nivel mensual se
estimaron a partir de los calendarios de siembra reportados por el DANE para diferentes cultivos
y la informacién regional de CENICAFE sobre la fenologia del cultivo del café (CENICAFE, 2014).

Cultivo 1(':|po_de ke ke ke
ultivo

Café Permanente 0.9 0.95 0.95
Aguacate Permanente 0.6 0.85 0.75
Banano Permanente 0.5 1.1 1

Cacao Permanente 1 1.05 1.05
Cana Permanente 0.75 1.25 0.75
Citricos Permanente 0.85 0.85 0.85
Granadilla Permanente 0.7 1.2 0.9
Lulo Permanente 0.6 1.1 0.7
Macadamia Permanente 0.4 0.9 0.65
Platano Permanente 0.5 1.1 1

Yuca Permanente 0.3 0.8 0.3
Pifia Permanente 0.5 0.3 0.3
Maracuya Permanente 0.7 1.2 0.9
Mora Permanente 0.3 1.05 0.5
Papaya Permanente 0.15 1 0.6
Aloe vero Permanente 0.3 0.3 0.3
Tomate arbol Permanente 0.3 0.8 0.3
Pastos Permanente 0.3 0.75 0.75
Frijol Transitorio 0.5 1.05 0.9
Maiz Transitorio 1.2 1.2 0.5
Tomate Transitorio 0.6 1.15 0.7
Tomate invernadero Transitorio 0.6 1.15 0.7

Tabla 89. Coeficientes de cultivo.

La demanda para cada municipio se calculé a nivel mensual a través de la siguiente expresion:
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Di = Zn:(K'XETP' Pni)X Ac | x — 0000
L= “ LA A e X 86400

n=1

Di: demanda agricola para el mes i (LPS)

kci es el coeficiente de cultivo para el cultivo ¢ en el mes i

ETPi: Evapotranspiracion potencial mensual multianual (mm) en el mes i
Pni:,Precipitacién neta mensual multianual (mm) en el mes i

Ac: Area del cultivo ¢

mi: numero de dias del mes i

El PIB del sector agricola no ha tenido variaciones significativas en los ultimos afos (Figura 9), y
no se espera un aumento general de las superficies cultivadas. Por lo que a corto y largo plazo no

se esperan aumentos

significativos de la demanda agricola de agua, como se demostrd

anteriormente, la mayor parte de los requerimientos hidricos de los cultivos en la region se suplen

por suministro pluvial.

Sin embargo, es necesario realizar estudios especificos para cultivos

recientemente promovidos por politica publica, como el cultivo de Aguacate, el cual tiene
proyeccion de consolidacion en clisteres comerciales con fines de exportacion.

Porcentaje de variacion
anual

25.0
200 | o
150 |
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Figura 96. Variacion del PIB del sector agricola en el departamento del Quindio.

Municipio
Circasia

'E|/F|/M A M|J|J A S O ND
0.0 10.0/0.0/0.0/0.00.2/79.6|1125/0.0/0.0/0.0 0.0

Filandia

0.0 10.0/0.0/0.0/0.0/0.0/26.6) 59.1 |0.0/0.0/0.0/0.0

Montenegro

11.310.0/0.5/0.0/0.0/2.9/92.8123.6/1.8/0.0/0.0/0.0

Tabla 90. Demanda agricola mensual para los municipios de Circasia, Filandia y

Montenegro.
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Figura 97. Demanda hidrica agricola anual para los municipios de Circasia, Filandia y

Montenegro.
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Figura 98. Espacializacion de la demanda agricola (2019-2030).
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1.6.5. Demandas para Uso Piscicola

La demanda piscicola es la cantidad de recurso hidrico necesario para el desarrollo de
reproduccion, crecimiento, sanidad y aprovechamiento de especies icticas. La demanda piscicola
se calculd con base en los inventarios y estadisticas de la Gltima evaluacion agropecuaria del
departamento del Quindio (Gobernacién del Quindio, 2015) y los mddulos de consumo (Tabla 12)
establecidos para las especies mas producidas en el departamento del Quindio, las cuales son
Mojarra (roja, negra y carpa), Bocachico y Cachama y trucha, de acuerdo a los censos de
produccion piscicola existentes.

‘ Especie Cantidad Unidades
Mojarra (Roja, Negra, Plateada) 0.000125 I/sfindividuo
Bocachico y Cachama 0.000125 I/sfindividuo
Trucha 0.00317 I/sfindividuo

Tabla 91. Mdodulos de consumo de especies piscicolas.

La proyeccion a los afios 2017 y 2030 se realizé en funcion a la tasa de variaciéon promedio anual
del PIB de los ultimos 12 afios.

No. Animales
iain Mojarra :
Municipio
. (Roja, Negra Bgcacahlco Trucha
y Carpa) y Cachama
Circasia 4500 0
Filandia 16350 2450
Montenegro 6000 0

Tabla 92. Censo piscicola 2017.

Las proyecciones de los afios 2017 al afio 2030 por municipio se encuentran en el anexo 5. A
continuacion, se presentan las proyecciones a los afios 2019 y 2030, teniendo en cuenta una
variacion anual promedio de 3%.

Demanda de agua (LPS)
Municipio Mojarra i
2 (Roja, Negra EE T Trucha TOTAL
Cachama
N 2019 0.60 0.00 0 0.60
Circasia
2030 0.83 0.00 0 0.83
I 2019 217 0.33 0 2.50
Filandia
2030 3.02 0.45 0 347
2019 0.80 0 0 0.80
Montenegro
2030 1.1 0 0 1.1

Tabla 93. Demanda piscicola para los municipios de Circasia, Filandia y Montenegro
(2019-2030)
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Figura 100. Espacializacion de la demanda Piscicola afio 2030.
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1.6.6. Conclusiones

La poblacion flotante es un factor clave en la estimacién de la demanda hidrica en municipios como
los analizados en el departamento del Quindio, ya que la demanda hidrica aumenta
considerablemente al tener en cuenta la afluencia de turistas al municipio, ya que esta es una
region donde el turismo es una de las principales actividades econémicas.

El municipio que cuenta actualmente con mayor demanda de recurso hidrico para actividades
domésticas es Montenegro que con el IANC actual es de 140.67 LPS y de mantenerse el mismo
porcentaje de perdidas en el afio 2029 ésta seria de 147.43 LPS. Seguido se encuentra el municipio
de Circasia que actualmente demanda 52.98 LPS para actividades domésticas, de mantenerse las
perdidas en el sistema como en la actualidad para el afio 2029 esta demanda sera de 60.87 LPS.

Filandia es el Unico municipio que presenta perdidas menores a las recomendadas en el RAS,
mientras que los otros municipios superan dicho porcentaje, por lo cual, se requiere que se realicen
las mejoras respectivas en para reducir las pérdidas en las redes de abastecimiento y alcanzar el
25% establecido, reduciendo asi la demanda para uso doméstico.

En la actualidad y en el escenario del afio 2030 la especie de interés pecuario que presumiblemente
demandara mas recurso hidrico es la bovina en los municipios de Filandia, Circasia y Montenegro,
por otra parte, es importante mencionar que la demanda pecuaria tendera a aumentar ya que la
cantidad de especies en estos 3 municipios tendera a crecer.

El municipio que presenta mayor demanda de recurso hidrico para actividades pecuarias es
Circasia con 23 LPS, sin embargo, en el escenario futuro 2030 sera Filandia la que tenga mayor
demanda para este uso (41 LPS), lo que esta estrechamente relacionado a la tendencia de
aumento en numero de algunas especies.

La demanda hidrica para uso agricola no contempla variaciones entre el afio 2019 y el afio 2030,
sin embargo, representa entre el 6% y el 10% de la demanda total de cada municipio.

En los municipios Circasia y Montenegro para el afio 2019 se cuentan con una demanda hidrica
industrial relativamente baja representando el 0.01% y el 0.0005% de la demanda total para cada
municipio respectivamente, ya para el afio 2030 este orden de magnitud no se espera que cambie
con relacién al escenario actual. El municipio de Filandia no presenta demanda hidrica para fines
industriales.

A pesar de la afluencia de poblacién flotante principalmente turistica, en los tramos objeto de
ordenamiento en ninguno de los tres municipios se presenta demanda hidrica para usos

recreativos y deporte, lo anterior se debe a que no se encuentran registradas concesiones para
tal fin.
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1.7. INDICADORES DE PRESION SOBRE EL RECURSO HIiDRICO
SUPERFICIAL

1.7.1. indice de uso del agua

El indice de uso del agua se refiere a la relacidn porcentual entre la demanda de agua y la oferta
hidrica disponible. Se calculé mediante la siguiente expresion:

Dhn,
1UA, = —— x 100
Ohd

t

Donde,

IUA¢: es el indice de uso del agua en el mes t
Dhne: es la demanda hidrica neta en el mes t
Ohd;: es la oferta hidrica disponible en el mes t

La escala de valoraciéon de la presion de la demanda sobre el recurso hidrico de acuerdo con este
indice es la siguiente:

IUA Categoria Descripcion

La presion de la demanda es muy alta con respecto a la oferta disponible
La presién de la demanda es alta con respecto a la oferta disponible
La presion de la demanda es moderada con respecto a la oferta disponible

La presion de la demanda es baja con respecto a la oferta disponible
La presion de la demanda no es significativa con respecto a la oferta disponible
Tabla 94. Categorias del Indice de Uso del Agua

20.01a50
10.01 2 20 | Moderado

En la condicion hidroldgica de afio himedo la mayor presion por el uso del agua se presenta en
los Tramos 1, 3 y 5 (Figura 101), clasificdandose como Alta la mayor parte del afio. El tramo 1
alcanza una presion Muy Alta durante los meses de julio, agosto y septiembre, debido a un
conflicto generado entre la satisfaccion del caudal ambiental y la garantia de suministro a varias
demandas para uso agricola y pecuario que son destinadas a actividades de “Riego y Silvicultura”
y “Abrevadero” (total de demandas en el tramo a 2019: 0.0731 m3/s), siendo el Unico tramo que
llega a esta categoria en el afo humedo. Los tramos de las partes bajas de las unidades
hidrograficas estudiadas (Tramos 2, 4, 6 y 7) en general presentan una presion Baja por uso
durante la mayor parte del ano.

El tramo 5 presenta una presion Muy Alta por uso en el mes de agosto para la condicion hidroldgica
de afo humedo, lo anterior se explica por la necesidad de suministro de demandas para consumo
humano en el centro urbano de Circasia (total de demandas en el tramo para el 2019: 0.0792
m3/s).

En la condicion hidroldgica neutra, los tramos 2 y 6 son los que presenta menos presion por uso,
durante la mayor parte del afio alcanzan una clasificaciéon de IUA Bajo y Unicamente en el mes de
agosto por efecto de la evidente reduccion de la oferta hidrica disponible caen a la categoria de
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presion Muy Alta de la demanda (Figura 102), dichas demandas de agua se destinan
principalmente al uso para consumo humano.

Febrero

&

Octubre Noviembre Diciembre
F
J‘ Jx J‘
INDICE DE USO DEL AGUA Leyenda 10.1-20.0 Moderado
Afo Himedo )
<10 Muybajo [ 20.1-500 Alto
0 45 9 18 Kilometros [ 1.1-100 Bajo Il > 500 Muy alto

Figura 101. Indice de uso del agua mensual para la condicién hidrolégica de afio
himedo en las areas hidrograficas aferentes a cada tramo objeto de ordenamiento

Un aspecto relevante sobre la distribucion del indice de uso del agua en la condicion hidroldgica
de afio neutro (Figura 102) es que los tramos de cabecera (tramos 1, 3 y 5) presentan una Alta
a Muy Alta presion por las demandas durante todos los meses del afio, intensificandose su efecto
durante julio, agosto y septiembre. El tramo 7 recibe una Alta a Muy Alta presién por uso en los
meses de febrero, julio, agosto y septiembre, debido principalmente a la extraccién de caudales
en su condicion de borde aguas arriba, la cual se destina al abastecimiento del centro urbano de
Montenegro. Por otra parte, el tramo 6 solamente recibe una alta presion por uso en el mes de
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agosto, Moderada para el mes de julio y el resto del afio presenta una Baja presion de la demanda
hidrica.

Febrero
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Octubre Noviembre Diciembre
F &
J‘ Jx
iNDICE DE USO DEL AGUA Leyenda 10.1-20.0 Moderado
Ao Neutro .
<10 Muybajo [ 20.1-500 Alto
e Jet [ 1.1-100 Bajo Il > 500 Muy alto
1 1 1 1 1 1

Figura 102. Indice de uso del agua mensual para la condicién hidrolégica de afio
neutro en las areas hidrograficas aferentes a cada tramo objeto de ordenamiento

La condicion hidrolégica mas critica (afio seco), presenta una presion Alta a Muy Alta en seis de
los siete tramos objeto de ordenamiento durante los meses de julio, agosto y septiembre, el Unico
gue no tiene esta categoria de presion de la demanda es el tramo 4, debido a que es un tramo
dedicado al uso para transporte y asimilacién de cargas contaminantes provenientes del centro
urbano de Circasia. En un afio seco, los tramos 1, y 5 tienen una presion Muy Alta durante la
mayoria de los meses del afio (Figura 103) y el tramo 3 presenta esta condicién o una categoria
de presién Alta durante 11 meses del ano.
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Figura 103. Indice de uso del agua mensual para la condicién hidrolégica de afio seco
en las areas hidrograficas aferentes a cada tramo objeto de ordenamiento

Los escenarios 2025 y 2029 del IUA se formularon con las proyecciones de demanda hidrica y
manteniendo en estado estacionaria la oferta hidrica en sus condiciones estadisticas presentes, ya
que segun las pruebas de tendencia de caudales no se encontré indicios o evidencia de una
condicion de no-estacionariedad en las series. Para 2025 y 2029 se observa que los tramos 1, 3y
5 llegan a una clasificacion de Alta y Muy Alta presion por las demandas sobre el recurso hidrico
disponible en las tres condiciones hidroldgicas (Figura 104). Por su parte, en el tramo 7 la mayor
presién (Muy Alta) se concentra en los meses de julio, agosto y septiembre.
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Figura 104. Clasificacion del indice de uso del agua mensual para los escenarios de
demanda hidrica de 2025 (izquierda) y 2029 (derecha) por condicion hidroldgica.
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1.7.2. indice de vulnerabilidad hidrica al desabastecimiento

Este indice representa el grado de susceptibilidad del sistema hidrico para mantener una oferta
para el aprovechamiento de los recursos hidricos. El valor del IVH se determina mediante una
matriz que relaciona rangos del indice de regulacién hidrica (IRH) con el indice de uso del agua
(IUA). La matriz de valoracion se presenta a continuacién (IDEAM, 2018):

indice de uso del agua indice de regulacion | Categoria de Vulnerabilidad Valor

Muy bajo Alto
Muy bajo Moderado
Muy bajo Bajo Medio 3
Muy bajo Muy bajo Medio 3
Bajo Alto
Bajo Moderado
Bajo Bajo Medio 3
Bajo Muy bajo Medio 3
Medio Alto Medio s
Medio Moderado Medio 3
Medio Bajo Alto 4
Medio Muy bajo Alto 4
Alto Alto Medio 3
Alto Moderado Alto 4
Alto Bajo Alto 4
Alto Muy bajo
Muy alto Alto Medio 3
Muy alto Moderado Alto 4
Muy alto Bajo Alto 4
Muy alto Muy bajo

Tabla 95. Categorias del indice de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico

En los tramos 1 y 5 el sistema hidrico tiene una vulnerabilidad Alta en la mayoria de los meses
para las tres condicione hidroldgicas (Figura 105, Figura 106 y Figura 107). Para los tramos 6 y 7,
la gran mayoria de meses tienen una vulnerabilidad Baja y Moderada en los tramos 6 y 7 para
las tres condiciones hidroldgicas, a excepcion del tramo 7 en el mes de septiembre, en el que la
vulnerabilidad hidrica es Alta para las condiciones hidroldgicas neutra y seca.

Los meses en los que el sistema hidrico presenta una mayor fragilidad para mantener la oferta en
la condicidon hidroldgica mas critica (afio seco) son julio, agosto y septiembre alcanzando niveles
de vulnerabilidad Moderada y Alta.

La vulnerabilidad hidrica en los escenarios 2025 y 2029 para los tramos 1 y 5 durante los meses
mas secos alcanza una categoria Alta en las tres condiciones hidroldgicas (Figura 108). En el
caso del tramo 3, para los mismos meses se alcanza una categoria Media (julio y agosto) y Alta
(septiembre), lo cual se explica en un leve aumento en el IRH en este tramo.

El IVH revela que los tramos 1, 3 y 5 a futuro (escenario 2025 y 2029) continuaran teniendo una
susceptibilidad Alta la mayor parte del afio. Y los tramos 6 y 7 solamente alcanzarian esta
categoria durante el mes de septiembre.
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Figura 105. Indice de vulnerabilidad hidrica mensual para la condicién hidrolégica de
afo hiumedo en las areas hidrograficas aferentes a cada tramo objeto de ordenamiento
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Figura 106. Indice de vulnerabilidad hidrica mensual para la condicién hidrolégica de
afo neutro en las areas hidrograficas aferentes a cada tramo objeto de ordenamiento
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Figura 107. Indice de vulnerabilidad hidrica mensual para la condicién hidrolégica de
aflo seco en las areas hidrograficas aferentes a cada tramo objeto de ordenamiento
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Figura 108. Clasificacion del indice de vulnerabilidad hidrica mensual para los
escenarios de demanda hidrica de 2025(izquierda) y 2029 (derecha) por condicion
hidrolégica.

1.7.3. Amenaza y riesgo por reduccion de la oferta

La amenaza por reduccion de la oferta hidrica depende de la capacidad de regulacion hidroldgica
del area hidrografica aferente al respectivo tramo de cauce y al nivel de presion por uso que se
presente. En consecuencia, la amenaza de reduccion de la oferta se clasificé en funcion del indice
de vulnerabilidad hidrica al desabastecimiento (Tabla 96) en las tres condiciones hidroldgicas.

La vulnerabilidad se determind asumiendo que las captaciones para abastecimiento doméstico son
las mas susceptibles a sufrir afectacion por una potencial reduccion de la oferta, en segundo lugar,
el uso agricola y piscicola, y el grado mas bajo de susceptibilidad se asigné para las demas
categorias de uso del agua (Tabla 97).
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ado de A

Baja

Baja

Medio Media
Alto

Tabla 96. Matriz de Evaluacion de la Amenaza a la reduccion de la Oferta Hidrica

Grado de

TipodeUso | v\ nerabilidad

Doméstico ‘
Agricola y/o Piscicola Media
Otros tipos de uso Baja

Tabla 97. Matriz de Evaluacion de la Vulnerabilidad Del Sistema De Recursos Hidricos A
La Reduccion de la Oferta Hidrica

El riesgo se determind como la convolucién de la Amenaza y la Vulnerabilidad mediante la
definicion de las siguientes clases de riesgo: Alto en los casos en que la vulnerabilidad y la amenaza
tomen valores de Alta o en casos en los que una de las dos es Alta y la otra Media; el riesgo Medio
corresponde a los casos cuya vulnerabilidad y amenaza es Media o alguna de las dos es Alta y la
otra Baja; un riesgo Bajo se configura cuando la amenaza y vulnerabilidad es Baja, o cuando una
de las dos es Media y la otra Baja (Tabla 98).

Amenaza

o
<
=
o
©
S
@
=
S
>

Tabla 98. Categorias De Riesgo Del Sistema De Recursos Hidricos A La Reduccion De La
Oferta Hidrica

Con base en los anteriores criterios, se evidencia que los tramos 1, 3 y 5 presentan los niveles
mas altos de amenaza para las tres condiciones hidroldgicas y en los tres escenarios evaluados
(2019, 2025 y 2029; Figura 109 y Figura 110). Unicamente en el mes de abril no se alcanza una
amenaza Alta al observar todos los tramos en las tres condiciones hidroldgicas y escenarios.

El tramo 7 recibe el efecto de reduccion del caudal por la extraccidon de agua para abastecimiento
doméstico en el centro urbano de Montenegro, a pesar de ello y tener un IUA en general Alto, la
amenaza por reduccion de la oferta en este tramo se mantiene en Baja o Media la mayor parte
del tiempo en todos los escenarios y condiciones hidroldgicas. Solamente en los meses de febrero
y septiembre llega a ser Alto en la condicién hidroldgica neutra (Figura 109 y Figura 110).
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Amenaza al desabastecimiento aio hiimedo: Escenario 2019

Figura 109. Amenaza de reduccion de la oferta hidrica en los tramos objeto de
ordenamiento para el escenario actual 2019 durante las tres condiciones hidroldgicas.
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Figura 110. Amenaza de reduccion de la oferta hidrica en los tramos objeto de
ordenamiento para los escenarios 2025 y 2029 durante las tres condiciones
hidrolégicas.
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Al igual que la Amenaza, el riesgo por reduccién de la oferta en los tramos 1, 3 y 5 es alto la
mayor parte de meses del afio en las tres condiciones hidroldgicas (Figura 111, Figura 112 y Figura
113), a excepcidn del mes de abril y noviembre (en el caso del tramo 1). En los meses de estiaje
de los afios neutro y seco se presenta un riesgo Alto en los tramos 6 y 7 debido a que la extraccién
de caudal para uso doméstico es la principal categoria de uso en el tramo 6.

Como se ha evidenciado en los resultados de categorizacién de la amenaza por tramos, su valor
no es sensible al tipo de escenario, es decir el nivel de amenaza se mantiene constante entre los
escenarios 2019, 2025 y 2029. En consecuencia, el nivel de riesgo se mantiene para los tres
escenarios.

Febrero

Septiembre

Octubre Noviembre Diciembre

RIESGO POR REDUCCION
DE LA OFERTA HIDRICA Leyenda
Aiio Himedo

0 45 9 18 Kilometros B Atto [E Medio  Bajo
|

Figura 111. Categorias de riesgo mensual por reduccion de la oferta hidrica en
condicion hidroldgica de aifio himedo en las areas hidrograficas aferentes a cada
tramo objeto de ordenamiento
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Figura 112. Categorias de riesgo mensual por reduccion de la oferta hidrica en
condicion hidroldgica de aiio neutro en las areas hidrograficas aferentes a cada tramo
objeto de ordenamiento
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Figura 113. Categorias de riesgo mensual por reduccién de la oferta hidrica en
condicidn hidroldégica de aifio seco en las areas hidrograficas aferentes a cada tramo
objeto de ordenamiento
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1.8. ESTADO DE CALIDAD FISICOQUIMICA DEL AGUA

En esta seccidn se realiza la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica del estado actual de
la calidad del agua del rio Roble y de las quebradas Cajones y Portachuelo, asi como de otros
afluentes importantes.

Inicialmente se realizd la recopilacion de la informacion relacionada con los usuarios del recurso
hidrico (captaciones y vertimientos) y de los reportes disponibles de calidad del agua, los cuales
fueron revisados, depurados y clasificados de forma espacial y temporal. Se presenta el disefio de
la red de monitoreo para las campafias realizadas en los meses de septiembre y noviembre del
afo 2019, implementadas con el fin de complementar la informacién faltante de los registros
histéricos en puntos relevantes y con el fin de servir como insumo para la calibracién del modelo
en la Fase 3 Identificacion de los Usos Potenciales del Recurso.

Los reportes historicos y actuales (afio 2019) se presentan en graficas con los perfiles de las
concentraciones maximas, minimas y medias de las variables mas representativas, asi como la
evolucién temporal de la calidad del agua en cada estacidn. Estos resultados se comparan con los
criterios de calidad definidos en el Decreto 1076 de 2015 y con los objetivos de calidad definidos
en la Resolucién CRQ No. 1035 de 2008 (cuya vigencia se prorrogd mediante Resolucion CRQ No.
326 de 2017).

Se realiza la cuantificacion del estado actual de la calidad del agua a través de la determinacion
del Indice de Calidad del Agua - ICA de siete (7) variables, segln las recomendaciones realizadas
en los Lineamientos Conceptuales y Metodoldgicos para la Evaluacion Regional del Agua - ERA
(2013).

A partir de los resultados obtenidos con el censo de usuarios del recurso y del analisis del estado
actual de la calidad del agua, se identifican los posibles conflictos y restricciones para el uso del
recurso hidrico superficial.

1.8.1. Tramos y sectores de analisis

De acuerdo con la Guia, la estructuracidon espacial de los resultados de la formulacion del PORH se
debe realizar a través de unidades minimas de analisis (UMA) o tramos o sectores que entre otros
respondera a los siguientes criterios:

e Criterio 1: Caracteristicas similares desde el punto de vista hidroldgico, hidraulico,
geomorfoldgico, ecoldgico, de usos del agua y del suelo y/o de la calidad del recurso
hidrico.

e Criterio 2: Cuando el cuerpo receptor de agua en ordenamiento esté dividido en niveles
subsiguientes o microcuencas, se deberdn considerar los limites de dichos niveles como
puntos de cierre en la definiciéon de tramos.

Se realizé la definicidon de tramos, correspondiente a segmentos de mayor tamafio, en los cuales
se definiran los objetivos de calidad, y unos sectores de menor tamafio, los cuales permitiran
clasificar espacialmente la informacion de calidad del agua, vertimientos y captaciones. Por tanto,
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la segmentacion de tramos presentada en la seccién 1.4.3 se presenta de manera mas detallada
a continuacién en la Tabla 101.

Para el cauce principal del rio Roble se consideré el ingreso de las quebradas Cajones, San Luis,
Memobrillal, Portachuelo, San José, La Soledad, Las Lajas, La Cristalina, La Carmelita y la Paloma.
En la quebrada Portachuelo se toman como limites algunos de los afluentes mas importantes como
la quebrada Las Cruces y Los Medios, y las quebradas Chorro de Madres y Quebrada Innominada,
las cuales reciben una parte de las descargas de aguas residuales del municipio de Filandia.

Para el rio el Roble, la quebrada Portachuelo y la quebrada Cajones, se contempld como criterio
adicional en la definicion de los sectores, la presencia de los centros urbanos de los municipios de
Filandia, Circasia y Montenegro.

FUENTE O i DESCRIPCION SECTOR
MICROCUENCA LDk OLTLES CUERPODE —
ZONIFICACION DEL SME: g@%ﬂ)sr{) AGUA (PUNTOS INICIAL - FINAL)
RIO LA VIEJA
1 Rio Roble ROBLE 01 R. Roble Nacimiento R. Roble - Desembocadura de
Q. Bosque
Nacimiento Q. El Bosque- Desembocadura
2 Quebrada El Bosque BOSQUE_01 Q. EI Bosque de Q. La Marina
3 | QuebradalaMarina | MARINAO1 | Q laMarina | Nacimiento Q. Marina - Desembocadura en
Q. El Bosque
Desembocadura de Q. La Marina -
5 4 Quebrada El Bosque BOSQUE_02 Q. El Bosque Desembocadura en R. Roble
. Desembocadura de Q. Bosque -
5 Rio Roble ROBLE 02 R.Roble Desembocadura de Q. La Arenosa
6 Quebrada La Arenosa | ARENOSA_01 Q. La Arenosa Nacimiento Q. La Arenosa - Desembocadura
en R. Roble
7 Rio Roble ROBLE 03 R. Roble Desembocadura de Q. La .Arenosa -
Desembocadura de Q. Cajones
Nacimiento Q. Cajones - Inicio de Casco
3 8 CAJONES_01 Urbano Circasia
9 Quebrada Cajones CAJONES_ 02 Q. Cajones Inicio de Qascg Urbano Circasia - Final Casco
4 Urbano Circasia
Final Casco Urbano Circasia -
10 CAJONES_03 Desembocadura en R. Roble
. Desembocadura de Q. Cajones -
6 1 Rio Roble ROBLE 04 R.Roble Desembocadura de Q. Portachuelos
Nacimiento Q. Portachuelo - Inicio de Casco
1 12 PORTA_01 Q. Portachuelos Urbano Filandia
13 MAD 01 Q. Chorro de Nacimiento Q. Chorro de Madres -
- Madres Desembocadura en Q. Portachuelo
Inicio de Casco Urbano Filandia - Final Casco
14 PORTA_02 Q. Portachuelos Urbano Filandia
Quebrada Portachuelo Nacimiento QNN - D bocad a
. acimiento Q. NN - Desembocadura en Q.
) 15 QNN_03 Q. Innominada Portachuslo
Final Casco Urbano Filandia -
16 PORTA_03 Q. Portachuelos Desembocadura de Q. Las Cruces
17 CRUCES_01 Q. Las Cruces Nacimiento Q. La Cruces - Desembocadura
en Q. Portachuelo
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Y i DESCRIPCION SECTOR
MICROCUENCA | UNIDAD MINIMA - ppo DE
ZONIFICACION DEL DE ANALISIS - AGUA (PUNTOS INICIAL - FINAL)
RiO LA VIEJA iRy
18 MEDIOS_01 Q. Los Medios Nacimiento Q. Los Medios - Desembocadura
en Q. Portachuelo
Final Casco Urbano Filandia -
19 PORTA_04 Q. Portachuelos Desembocadura en R. Roble
20 Rio Roble ROBLE 05 R. Roble Desembocadura de Q. Portachtfelo -
Desembocadura de Q. San José
21| QuebradaSandosé | SJOSE 01 Q.SanJoss | noamiento Q. San José - Desembocadura en
, Desembocadura de Q. San José -
22 Rio Roble ROBLE 06 R.Roble Desembocadura de Q. La Soledad
6 23 | QuebradalaSoledad | SOLED.O1 | Q.LaSoledad | NacmientoQ.La Soledad - Desembocadura
en R. Roble
24 Rio Roble ROBLE_07 R.Roble | Desembocadurade Q.La Soledad -
Desembocadura de Q. Las Lajas
25 | Quebradalaslajas | LAJAS_Of Q.Laslajas | poomento Q- Lajas - Desembocadura en R
2% ROBLE 08 Desembocadura de Q. Lajas - Inicio Casco
Urbano Montenegro
Inicio Casco Urbano Montenegro - Final
27 ROBLE_09 R. Roble Casco Urbano
Final Casco Urbano Montenegro -
2 Rio Roble ROBLE_10 Desembocadura Q. Carmelita
) Nacimiento Q. Carmelita - Desembocadura
29 CARME_01 Q. Carmelita en R, Roble
Desembocadura Q. Carmelita -
7 30 ROBLE_11 R.Roble Desembocadura Q. Paloma (La Espariola)
Quebrada La Paloma Nacimiento Q. La Paloma (La Espafiola) -
31 (La Espafiola) PALOMA_01 Q. La Paloma Desembocadura en R. Roble
, Desembocadura Q. Paloma (La Espafiola) -
32 Rio Roble ROBLE_12 R. Roble Desembocadura en R. La Vieja

Tabla 99. Unidades minimas o tramos de analisis

Los tramos que se toman como referencia para la definicion de los objetivos de calidad, que se
desarrollaran en la Fase 3 del PORH Identificacion de Usos Potenciales del Recurso, son
los presentados en la Tabla 100. Estos tramos corresponden a una agrupacion de los sectores
definidos, de acuerdo con caracteristicas similares desde el punto de vista hidroldgico, hidraulico,
geomorfolédgico, de calidad del agua y de usos del agua.

PORH RIO ROBLE

CRQ | UNIVERSIDAD DEL TOLIMA | © 2019

| Pagina 189




Ordenamiento del Recurso Hidrico Rio Roble | Quebrada Portachuelo | Quebrada Cajones

 TRAMO | INICIO | FINAL
RIO ROBLE
5 Nacimiento del rio Roble Desembocadura de la quebrada Cajones
6 Desembocadura de la quebrada Cajones Bocatoma Municipal de Montenegro
7 Bocatoma Municipal de Montenegro Desembocadura del rio Roble en el rio La Vieja
QUEBRADA CAJONES
3 Nacimiento de la Quebrada Cajones Inicio del Casco Urbano de Circasia
4 Inicio del Casco Urbano de Circasia Desembocadura en el rio Roble
QUEBRADA PORTACHUELO
1 Nacimiento de la quebrada Portachuelo Antes del casco urbano del municipio de Filandia
2 'éirl];izigel casco urbano del municipio de Desembocadura en el rio Roble

Tabla 100. Tramos establecidos para la definicion de objetivos de calidad

1.8.2. Definicibn de la estructura conceptual para Ila
modelacion de la calidad del agua

En este numeral se presenta inicialmente el protocolo de modelacién desarrollado en la Fase 3
del PORH Identificacion de Usos Potenciales del Recurso y los esquemas conceptuales que
representan las entradas y salidas incluidas en el modelo. Para cumplir los objetivos del presente
estudio se realiza un resumen sobre los modelos de calidad disponibles y se definen los modelos
a implementar (Qual2kw5 y balances de masas). Se determinan los pardmetros a considerar, de
manera que el plan de monitoreo a ejecutar, las actividades de campo y la recoleccion de datos
respondan a las necesidades de informacion requeridas para alimentar el modelo.

Otra informacion detallada sobre la implementacion del modelo, de acuerdo con lo requerido por
la Guia (MADS, 2018), se presenta en detalle en el informe de la Fase 3 del PORH Identificacion
de Usos Potenciales del Recurso.

1.8.2.1. Protocolo de Modelacion

El protocolo o marco de modelacién de calidad del agua utilizado en el presente estudio
corresponde a una adaptacién de la propuesta presentada en la Guia Nacional de Modelacién
(Figura 114).

Una vez definidos los objetivos de la implementacion del modelo de simulacién, se realizé una
investigacion preliminar sobre la informacion disponible, se obtuvo un modelo conceptual y se
optd por utilizar el modelo de calidad del agua denominado Qual2kw5 y balances de masas para
los restantes determinantes. Se realizé la planeacion de dos (2) campafias de monitoreo de calidad
y cantidad de los principales cuerpos de agua, las cuales se realizaron en los meses de septiembre
y noviembre del afio 2019.

A partir de los resultados de medicidon de la primera campafa y otra informacion secundaria, se
calibré el modelo. Con los resultados de la segunda campafia se realizé la validaciéon del modelo y
se formularon los escenarios de simulacién para condiciones de caudal minimo para los cuerpos
de agua.
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Se realizé el analisis de los resultados con el fin de predecir los impactos sobre los principales
cuerpos de agua (rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones), para proyecciones de
carga para el mediano y largo plazo, bajo diferentes condiciones de saneamiento.

Definicion de metas y

objetivos del estudio - Sdania T

del sistema

Entendimiento l
[

Investigacion preliminar

C on oo ) l
Formulacién del modelo | Modelo {
conceptual . conceptual |
| O
| ]
Seleccién o desarrolio del - l
codigo del modelo | e ——
Cédigo del
| modelo

¢ Codigo |
verificado?

| S—
Planeacién y ejecucion del | Datos de entrada
programa de monitoreo s al modelo

‘ alidado

Calibracion del modelo 1

Seleccion de tAjuste - |Modelo calibrado

criterios de A
desempefio aceptable | yV

Validacion del modelo

Andlisis de sensibilidad

Escanarios
simulados:
informacién para

Formulacién y simulacion

de escenarios
toma de

decisiones

PP P———

Analisis de resultados

Figura 114 Protocolo de Modelaciéon de Calidad del agua (MADS, 2018)

En el capitulo correspondiente a la Fase 3 del PORH Identificacion de Usos Potenciales del
Recurso, se presentara en detalle la implementacién del modelo de calidad del agua, describiendo
la informacion incluida en cada una de las etapas definidas en el protocolo descrito previamente.

1.8.2.2. Definicion de Requisitos de Informacion Adicional para la
Implementacion del Modelo

A partir de la revisién de la informacién disponible de calidad del agua, caudales y usuarios del
recurso hidrico, se determind la necesidad de establecer puntos de monitoreo adicionales a los
histéricos disponibles.
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Se identificé que, a partir de los monitoreos no era posible obtener la informacidon completa de
caudales de todos los cuerpos de agua. Por lo tanto, se realizd la medicion de caudales para los
cuerpos de agua principales (rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones) y algunos
afluentes principales, y para otros cuerpos de agua se realizaron estimaciones de caudal mediante
modelos hidroldgicos, para las fechas de monitoreo, con el fin de complementar la informacion
necesaria para la calibracidon y validacion del modelo, asi como para condiciones de caudal minimo,
con el fin de utilizarlos en los escenarios de simulacién.

1.8.2.3. Esquema Conceptual

A partir de la identificacién de los principales tributarios se definieron los siguientes esquemas
conceptuales para implementar el modelo de calidad del agua para el rio Roble, quebrada
Portachuelo y quebrada Cajones.

Esquema conceptual para el rio Roble:

En la Figura 115 se presenta el esquema conceptual definido para la implementacion del modelo
de calidad del rio Roble. Debido al tamafio de esta corriente y ante la imposibilidad de realizar en
un mismo dia la campana de monitoreo, se implementaron dos (2) modelos de calidad, uno para
la zona alta, iniciando aguas arriba de la confluencia de la quebrada Cajones (punto de monitoreo
RRob_01) y finalizando aguas abajo de la quebrada Portachuelo (RRob_02). En el Informe de
Modelacion realizado en el aflo 2015, se informa que el rio Roble no presenta un flujo permanente
aguas arriba de la quebrada La Arenosa. Durante los recorridos de campo realizados en el marco
del presente PORH se verificd dicha situacion, encontrando que luego de las captaciones que se
realiza en la quebrada La Arenosa y el Rio Roble (aguas arriba de la quebrada La Arenosa), se
disminuye considerablemente el caudal del rio Roble y solo se registra flujo con unas condiciones
hidraulicas suficientes para la implementacion del modelo cerca de la confluencia con la quebrada
Cajones. El segundo modelo se implementé para el tramo comprendido entre la estacién RRob_02
y la desembocadura del rio Roble en el rio La Vieja.

Los afluentes incluidos en la modelacién como condiciones de contorno son aquellos identificados
en la codificacion de cuencas presentada en el POMCA del rio La Vieja (2018), los cuales
corresponden en orden (aguas arriba hacia aguas abajo) a las quebradas Cajones, Portachuelo,
San José, La Soledad (Quebrada La Paloma) y las Lajas. Si bien la quebrada La Paloma es
identificada como una microcuenca en el POMCA, dado que confluyen con la quebrada La Soledad,
para efectos de modelacion se tendra el efecto agregado de los dos (2) cuerpos de agua, en el
punto ubicado en la desembocadura en el rio Roble, de acuerdo con las recomendaciones de la
Guia Nacional de Modelacién en cuanto a la implementacién de modelos a escala Regional.

Se incluyeron otros afluentes tomando como criterio de priorizacién aquellos que tuvieran un area
aferente con un tamafo superior al 1% del area aferente de la cuenca del rio Roble. Estos afluentes
corresponden en orden (aguas arriba hacia aguas abajo), a las quebradas San Luis, Membrillal,
Chachafruto, La Patasola, La Cristalina, La Carmelita, El Chispero y La Paloma (La Espafiola).
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Figura 115 Esquema conceptual del rio Roble

Dentro de la modelacion se incluyeron las descargas y captaciones que se realizan directamente
sobre el rio Roble, identificadas en el tramo de estudio, cuya ubicacidén y caracteristicas se
presentan en detalle en la seccion 1.4.

Esquema conceptual para la quebrada Portachuelo:

En la Figura 116 se presenta el esquema conceptual definido para la implementacién del modelo
de calidad de la quebrada Portachuelo. La toma de muestras se realizdé en un (1) solo dia en todo
el tramo de andlisis, para cada una de las dos (2) campafas de monitoreo.
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Figura 116 Esquema conceptual de la quebrada Portachuelo

Con el fin de definir los afluentes a considerar en la implementaciéon del modelo, se tomaron
aquellas fuentes receptoras de aguas residuales, como es el caso de la quebrada Chorro de Madres
y una quebrada Innominada (QNN3), en las cuales se realiza vertimientos de caracter municipal,
provenientes del casco urbano de Filandia. Se incluyeron otros afluentes en la modelacién,
tomando como criterio de priorizacién aquellos que tuvieran un area aferente con un tamano
superior al 1% del tamafio del area aferente de la unidad hidrografica de la quebrada Portachuelo.
Estos afluentes corresponden en orden (aguas arriba hacia aguas abajo), a las quebradas
Innominada 1, Innominada 2, Las Cruces, Agua Bonita, Los Medios e Innominada 4.

Dentro de la modelacion se incluyeron las descargas identificadas en el tramo de estudio, cuya
ubicacidn y caracteristicas se presentan en detalle en la 1.4.

Las descargas identificadas de acuerdo con las bases de datos de CRQ, estan distribuidas de la
siguiente forma: tres (3) sobre la quebrada Chorro de Madres y dos (2) sobre la quebrada
Innominada (QNN3).

Esquema conceptual para la quebrada Cajones:

En la Figura 117 se presenta el esquema conceptual definido para la implementacién del modelo
de calidad de la quebrada Cajones. La toma de muestras se realizé en un (1) solo dia para todo
el tramo de andlisis, para cada una de las dos (2) campafas de monitoreo.
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Figura 117 Esquema conceptual de la quebrada Cajones

Con el fin de definir los afluentes que se consideraran en la implementacién del modelo, se tomd
como criterio de priorizacion aquellos que tuvieran un area aferente con un tamano superior al
1% del tamafio del area aferente de la cuenca de la quebrada Cajones. Estos afluentes
corresponden en orden (aguas arriba hacia aguas abajo), a las quebradas Innominada 1 (QNN1)
e Innominada 2 (QNN2).

Dentro de la modelacidn se incluyeron las descargas identificadas en el tramo de estudio, cuya
ubicacién y caracteristicas se presentan en detalle en la seccion 1.4.

La Unica captacién identificada sobre la quebrada Cajones, corresponde a la realizada por el
municipio de Circasia, destinada para los usos en actividades domésticas y para consumo humano
(entre otras actividades que se dan en el municipio). Durante la campafia de campo
correspondiente a la época seca no se encontro flujo de agua, arriba de la captacion, por lo que
se considero iniciar el tramo de modelacion aguas abajo de esta captacion.

1.8.2.4. Definicion de los Determinantes de Calidad del Agua a simular

Para la definicion de los determinantes de calidad del agua a medir en las dos (2) campafias de
monitoreo del afio 2019, se tomd como referencia el listado recomendado por la Guia Nacional de
Modelacion del Recurso Hidrico, y se realizé una division en tres (3) grupos (Tabla 101).

En los puntos correspondientes al Grupo 1, se midid la totalidad de los determinantes
recomendados en la Guia. Estos corresponderian a puntos de control en los cuales se conoce la
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totalidad de la informacién de calidad del agua con fines de implementar el modelo de calidad del
agua y realizar la caracterizacion de los principales cuerpos de agua.

Por su parte, el Grupo 2 corresponde a puntos de monitoreo en los cuales no se midieron algunos
determinantes de calidad del agua los cuales no serian relevantes para la implementacion del
modelo ya que se cuenta con suficiente informacion en otros puntos de control del modelo, con lo
cual se permite realizar el balance de masas. Dentro de estos se encuentra el calcio, cianuro,
clorofila, cloruros, cobre, DBOs disuelta, pesticidas, entre otros.

El Grupo 3 corresponde a los monitoreos realizados sobre tres (3) de los vertimientos mas
importantes identificados, debidos a su potencial aporte en carga, los cuales se ubican en los
municipios de Circasia y Montenegro.

Tabla 101 Determinantes de Calidad del agua monitoreados

‘ Monitoreo Modelacion

Grupo Grupo Modelacion @ Balances
2 3 enQual2zk = de Masa

Determinante

Grupo 1

1 Alcalinidad total X X X

2 Arsénico Total X X X X
3 Bario Total X X X
4 Cadmio Total X X X X
5 Calcio Total X X
6 Caudal X X X X

7 Cianuro Total X X X
8 Clorofila X X

9 Cloruros X X X
10 Cobre Total X X X
1 Coliformes Termotolerantes X X

12 Coliformes Totales X X X X

13 Conductividad (in situ) X X X X

14 Cromo Total X X X X
15 DBOs (Demanda Bioguimica de Oxigeno) X X X X

16 DBOs Disuelta o Soluble X X X

17 DQO X X X X

18 Dureza X X
19 Escherichia coli (E. coli) X X X
20 Fenoles X X X
21 Fésforo total X X X X
22 Grasas y Aceites X X X
23 Hidrocarburos X X
24 Hierro Total X X X
25 Magnesio Total X X
26 Mercurio Total X X X X
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Monitoreo Modelacion

Grupo | Grupo Modelacion = Balances

Determinante G 1
rupo 2 3 en Qual2zk | de Masa

27 Niquel Total X X X X
28 Nitratos X X X X

29 Nitritos X X X

30 Nitrogeno amoniacal X X X X

31 Nitrogeno Total X X X

32 Nitrogeno total Kjeldahl X X X

33 Ortofosfatos (mg PO4/L) X X X

34 Oxigeno Disuelto (In situ) X X X X

35 Pesticidas Organoclorados X X
36 Pesticidas Organofosforados X X
37 pH In situ X X X X

38 Plomo Total X X X X
39 Selenio Total X X X
40 Sodio Total X X
41 Sélidos Disueltos Totales X X

42 Sélidos Suspendidos Totales X X X X

43 Sélidos Suspendidos Volatiles X X X

44 Sulfatos X X X
45 Surfactantes Aniénicos como SAAM X X X
46 Temperatura muestra (In situ) X X X X

47 Turbidez X X

48 Vanadio Total X X X
49 Zinc Total X X X
50 Solidos sedimentables (In situ) X

1.8.2.5. Definicion del Nadmero de Campanas a Realizar

Inicialmente se realizaron jornadas de reconocimiento de la zona de estudio durante los meses de
marzo, abril, julio y agosto del afio 2019. De acuerdo con la guia, se debe contar con una campafa
de medicidon durante la época seca para realizar la calibracion del modelo, por lo tanto, se realizd
la primera campafia en el mes de septiembre de 2019, en el cual se presentaron las condiciones
requeridas por la Guia. Por otra parte, con fines de realizar la validacion del modelo, se definid
una segunda campafia de monitoreo para el mes de noviembre del afio 2019, durante la época de
lluvias.

Los monitoreos fueron adelantados por parte del laboratorio Chemilab, el cual cuenta con
Acreditacion por parte del IDEAM para la toma y analisis de muestras, dando cumplimiento a lo
establecido en el Decreto 1600 de 2004, compilado en el Decreto 1076 de 2015.
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1.8.2.6. Seleccion del Codigo del modelo

Una revision detallada de los modelos de dominio publico para la modelaciéon de la calidad del
agua en corrientes superficiales se puede encontrar en Kannel et al. (2010), Cox (2003) y, mas
recientemente, en Wang et al. (2013). De acuerdo con lo presentado por dichos autores, los
modelos Qual2k y WASP, ambos de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA), tienen los componentes necesarios para la modelacion del caso de estudio,
especialmente por considerar los efectos debidos al consumo de oxigeno debido a la DBO, la
demanda nitrogenacea, el pH, solidos suspendidos y organismos patdgenos.

No obstante, WASP presenta una desventaja importante que consiste en la imposibilidad de
calibrarlo automaticamente dado que carece de un mdédulo para ello y no permite ser ejecutado
en segundo plano (batch mode). Algunas versiones del software Qual2k de la USEPA, desarrollado
en el entorno Excel, tampoco incluye explicitamente un modulo de autocalibracion. No obstante,
para este Ultimo software, también existe la posibilidad de utilizar una version paralela
desarrollada por el Departamento de Ecologia del Estado de Washington, Qual2kw, la cual
incorpora un algoritmo genético para la autocalibracion del modelo. Esta entidad también ha
desarrollado herramientas (plug-ins) complementarias como YASAIw, basada en Excel, para
realizar simulaciones de Monte Carlo y facilitar el respectivo analisis de sensibilidad e
incertidumbre.

La versidn mas reciente del software Qual2kw es la 6.0, cuya principal diferencia con la version
5.1 es que incluye la opcion de la modelacién dindmica de la calidad del agua y el analisis hidraulico
de flujo no uniforme y no permanente. Estas nuevas capacidades no son necesarias para este
trabajo de modelacién, puesto que se desarrollé un modelo en estado estable y se supone que las
descargas de las ARD son continuas y constantes en el tiempo, con el fin de considerar un efecto
a largo plazo sobre el cuerpo receptor.

1.8.3. Disefo y Ejecucion del Plan de Monitoreo

En este numeral se presenta el disefio final y la ejecucién del plan de monitoreo, con base en el
pre-disefio (accion previa al proceso de ordenamiento) y con la informacidn recopilada sobre los
reportes de calidad del agua histéricos, usos de la tierra y usos actuales del agua. Se define el
numero de campafias a efectuar, la micro-localizacion de los puntos de monitoreo, los
determinantes fisicoquimicos y bioldgicos a medir.

1.8.3.1. Registros historicos de caudal y calidad del agua superficial

Con el fin de dar continuidad a los procesos de medicién de la calidad del agua en el rio Roble,
quebrada Portachuelo y quebrada Cajones se considerd en la definicion de la red de monitoreo el
analisis de los reportes de calidad contenidos en los diferentes instrumentos o programas (Figura
118 y Figura 119) de las unidades hidrograficas del rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada
Cajones. Se obtuvo informacién de la Evaluacion Regional del Agua - ERA del departamento del
Quindio (2017), POMCA del rio La vieja (2018), Modelo de Calidad del agua del Rio Roble (2015),
los monitoreos realizados por la CRQ en el periodo 2016-2018 y los monitoreos realizados por la
Empresa de Servicios Publicos - ESP del Quindio en el afio 2014.
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1.8.3.1.1. Evaluacion Regional del Agua - ERA del departamento del Quindio (2017)

En el marco de la ERA del departamento del Quindio se realizdé una (1) campana de monitoreo en
diferentes puntos, dando especial importancia a cuerpos de agua en los que se realizan
captaciones por parte de los municipios de Finlandia, Circasia y Montenegro y algunos de los
vertimientos municipales con mayor carga que se realizan directamente sobre el rio Roble, en el
municipio de Montenegro. En total se realiz6 un monitoreo en 17 puntos, 15 de los cuales
corresponde a cuerpos de agua superficial, incluyendo cuatro (4) puntos sobre el rio Roble y dos
(2) puntos de vertimientos de agua residual.

1.8.3.1.2. Plan de Ordenamiento y Manejo de Cuencas Hidrogrdficas - POMCA del rio La
Vieja (2018)

El POMCA para la Subzona Hidrografica del rio La Vieja, con cdédigo 2612 contempla informacién
de (2) estaciones de monitoreo para la unidad hidrografica del rio Roble, las cuales se ubican en
su corriente principal, desde aguas arriba de la quebrada La Arenosa hasta aguas arriba de la
desembocadura del rio Roble en el rio La Vieja, cerca de la desembocadura de la quebrada La
Paloma (sector La Espafiola) en el rio Roble. Se presentan registros compilados desde el afio 2010
hasta el 2016.

1.8.3.1.3. Modelacién de la calidad del agua del rio Roble (2015)

En la modelacion del rio Roble (CRQ, 2015) se considerd tomar muestras desde la zona alta del
rio Roble, sin embargo, al no encontrar un flujo continuo de agua, se tomd la primera muestra
aguas arriba de la quebrada Cajones, y otras muestras en la zona media y baja del rio Roble.
También se cuenta con monitoreos en los puntos de cierre de otras corrientes importantes como
la quebrada Portachuelo y quebrada Cajones. Se realizd el monitoreo en un total de ocho (8)
puntos, correspondiente a seis (6) puntos en cuerpos de agua superficial y dos (2) puntos de
vertimientos de agua residual. Estos Ultimos coinciden con los monitoreados en la ERA (2018).

1.8.3.1.4. Red de Monitoreo de la Corporacion Auténoma del Quindio - CRQ (2016-2018)

Dentro del registro histérico de la Corporacion Autonoma del Quindio - CRQ se cuenta con
informacion para diez puntos de monitoreo en total, nueve (9) puntos en aguas superficiales y un
(1) punto en un vertimiento proveniente de actividades de una industria avicola. Para cada punto
de informacién se dispone de reportes para ciertos afios del periodo analizado. Cinco (5) de los
ocho (8) puntos de monitoreo de la red de calidad de la CRQ corresponde a puntos de monitoreo
considerados en la ERA - (2018).

1.8.3.2. Red de Monitoreo PORH (2019)

Para la definicion de los puntos de monitoreo para las campafas realizadas en el marco de la Fase
de Diagnostico del presente PORH, se considerd la cantidad y calidad de la informacién disponible
de monitoreos realizados en el marco de otros instrumentos y programas. Asi mismo, se considerd
las condiciones estratégicas que favorecen la implementacidon del modelo de calidad del agua, con
las caracteristicas definidas por la Guia Nacional de Modelacion para el Recuro Hidrico Superficial
Continental (MADS, 2018). Dentro de los aspectos que se tuvieron en cuenta en la definicion de
los puntos de monitoreo se encuentran los siguientes (Figura 120):
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e Sitios representativos de condiciones con poca o nula alteracion de la calidad del agua por
actividades antroépicas para los principales cuerpos de agua (rio roble, quebrada Cajones
y quebrada Portachuelo), los cuales generalmente corresponde a las zonas altas.

e Puntos de cierre del cuerpo de agua principal de algunas microcuencas definidas en la
zonificacion del rio La Vieja.

e Puntos de cierre de algunas de las microcuencas mas representativas en cuanto a
condiciones de calidad con poca alteracion (por ejemplo, quebrada Las Cruces) o debido
a la presencia de vertimientos (por ejemplo, la quebrada Chorro de Madres) o captaciones
municipales.

e Puntos de monitoreo en la corriente principal de la Subcuenca del rio Roble que permitan
cerrar los balances de masa del modelo y con esto realizar la calibracidon de los parametros
del modelo de calidad del agua (tasas de sedimentacion, oxidacidn, hidrdlisis, entre otras)
para los diferentes tramos del modelo.

e La presencia de centros poblados de los Municipios de Filandia, Montenegro y Circasia, los
cuales estarian asociados a descargas de aguas residuales de origen doméstico sin
tratamiento a los cuerpos de agua.

e Debido a que el monitoreo se ejecutd en tres (3) dias diferentes, fue necesarios realizar
dos (2) veces el monitoreo en dos (2) de los puntos, correspondientes al cierre de la
quebrada Portachuelo y al rio Roble, aguas abajo de la desembocadura de la quebrada
Portachuelo.

1.8.3.3. Desarrollo de las campafnas de monitoreo Ahno 2019

Dado que se contaba con los puntos de monitoreo especificos en el rio Roble, en la quebrada
Portachuelo y en la quebrada Cajones, para el mes de Septiembre (representativo de condicion
con bajas precipitaciones) y para el mes de Noviembre (representativo de altas precipitaciones)
se realizd un muestreo simple en cada uno de los puntos establecidos sobre las corrientes y se
realizaron monitoreos compuestos para los vertimientos de importancia seleccionados. Las
campafas de campo se desarrollaron en compafiia del laboratorio CHEMILAB SAS, el cual cuenta
con acreditacion por parte del IDEAM mediante resolucién 288 del 19 de marzo del 2019, este
empled los recipientes adecuados para trasladar las muestras al laboratorio, las cuales fueron
preservadas de acuerdo con lo establecido en el Formato de Preservacion de aguas para analisis
(FOR 04 106) y mantuvo la cadena de frio requerida. Se realizd el muestro de variables In Situ de
Conductividad, Oxigeno Disuelto, pH y Temperatura con equipos calibrados y verificados en
campo, mientras los parametros evaluados al agua en laboratorio se realizaron segun los métodos
analiticos del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23nd, Edition 2017
y el instructivo de toma de muestras de aguas de ChemiLab S.A.S. (PGC 04 004).

De igual forma, en cada uno de los puntos se realiz6 el levantamiento de caudales por vadeo en
los puntos sobre el rio Roble y sus aportantes, mientras que, para los vertimientos se realiz6 la
medicién de caudales por medio volumétrico. Los puntos de muestreo obtenidos entre el 24 y 27
de septiembre de 2019 considerado como de bajas precipitaciones, asi como los obtenidos en
temporada de lluvias del 21 al 23 de noviembre, se presentan en la Tabla 102. En esta se destacas
las coordenadas, nombre y una imagen de la actividad de campo desarrollada por el laboratorio.
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FECHA 'DENT'F'SEALC'P%NN?ONOMBRE LATITUD LONGITUD OFfr%GG';TAF;?C o
21/11/2019 |Q CAJ 1 - SIMPLE 4,6258889 -75,6231944
21/11/2019 SOCG;C'E\QET%T'M'ENTO - 4,6233739 -75,6326800
21/11/2019 |Q CAJ 2 - SIMPLE 4,6231667 -75,6346111
21/11/2019 |R. ROB 1 - SIMPLE 4,6247778 -75,6462222
21/11/2019 |Q CAJ 3 - SIMPLE 4,6238972 -75,6459444
21/11/2019 |R ROB 2 - SIMPLE 4,6267222 -75,6757778
21/11/2019 |Q PORT 3 - SIMPLE 4,6279444 -75,6756389
23/11/2019 |Q PORT 1 - SIMPLE 4,6670278 -75,5122500
23/11/2019 |Q CHO 1 - SIMPLE 4,6679722 -75,6459722
23/11/2019 |Q PORT 3 - SIMPLE 4,6279444 -75,6756389
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FECHA IDENTIFISQEL%NN_?ONOMBRE LATITUD LONGITUD FORT%GC-ZI;;T:%O
= i —
23/11/2019 [Q INN 1 - SIMPLE 4,6581583 -75,6548611
23/11/2019 |Q PORT 2 - SIMPLE 4,6527861 -75,6573944
23/11/2019 [Q CRU1 - SIMPLE 4,6523611 -75,6578028
23/11/2019 [Q PAL 1 - SIMPLE 4,5771278 -75,8503250
22/11/2019 |R. ROB 5 - SIMPLE 4,5765833 -75,8501667
22/11/2019 |R. ROB 3 - SIMPLE 4,5948611 -75,7137333
22/11/2019 |Q. SOL 1 - SIMPLE 4,5948333 -75,7134028
22/11/2019 |R. ROB 2 - SIMPLE 4,6267500 -75,6756667
22/11/2019 |R. ROB 4 - SIMPLE 4,5696389 -75,7576111
22/11/2019 |Q. CAR 1 - SIMPLE 4,5821861 -75,7775694
22/11/2019 (R. ROB VERT 1 - COMPUESTO 4,5691389 -75,7523889
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FECHA

IDENTIFICACION O NOMBRE
DEL PUNTO

LATITUD

LONGITUD

REGISTRO
FOTOGRAFICO

24/09/2019

BOCATOMA CIRCASIA
CAJONES - SIMPLE

4,6258889

-75,6243056

25/09/2019

BOCATOMA CAJONES #2 -
SIMPLE

4,6258889

-75,6243056

24/09/2019

VERTIMIENTO CAJONES
MATADERO - SIMPLE

4,6233739

-75,6326800

24/09/2019

AGUA ABAJO CAJONES
MATADERO - SIMPLE

4,6231667

-75,6346111

25/09/2019

AGUAS ABAJO CAJONES
MATADERO - SIMPLE

4,6231667

-75,6346111

25/09/2019

CAJONES AGUAS ARRIBA
DESEMB OCADURA RIO ROBLE
SIMPLE

4,6235556

-75,6459167

25/09/2019

VERTIMIENTO CAJONES
AGUAS ARRIBA RIO ROBLE -
COMPUESTO

4,6237778

-75,6459306

25/09/2019

RIO ROBLE AGUAS ARRIBA
DESEMBOCADURA CAJONES -
SIMPLE

4,6247778

-75,6462222

25/09/2019

PORTACHUELO AGUAS ABAJO
CONFLUENTE RIO ROBLE -
SIMPLE

4,6279444

-75,6756389

25/09/2019

RIO ROBLE AGUAS ABAJO
CONFLUENCIA - SIMPLE

4,6267222

-75,6757778

26/09/2019

RIO ROBLE AGUADERNO 2 -
SIMPLE

4,6267500

-75,6756667

26/09/2019

PORH RIO

RIO ROBLE BOCATOMA
MONTENEGRO - SIMPLE

4,5966944

-75,7135556

ROBLE
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IDENTIFICACION O NOMBRE REGISTRO
FECHA DEL PUNTO LATITUD LONGITUD FOTOGRAFICO
>
26/09/2019 VERTMIENTO MONTENEGRO - 4,5691389 -75,7523889

COMPUESTO

RIO ROBLE AGUAS ABAJO
26/09/2019 |VERTIMIENTO MONTENEGRO - 4,5696389 -75,7576111
SIMPLE

26/09/2019 g:ﬁs&BLE LAESPANOLA - 4,5766944 -75,8503611

QUEBRADA PORTACHUELO
AGUAS ARRIBA CONFLUENCIA
27/09/2019 QUEBRADA CHORRO MADRES - 4,6670278 -75,6455833

SIMPLE

QUEBRADA CHORRO MADRES
27/09/2019 |AGUAS ARRIBA CONFLUENCIA 4,6679722 -75,6459722
PORTACHUELO - SIMPLE

27/09/2019 |FRNN FINLANDIA - SIMPLE 4,5766667 -75,8503611

PORTACHUELO CEMENTERIO
27/09/2019 FINLANDIA - SIMPLE 4,5766667 -75,8503611

QUEBRADA LAS CRUCES -

27/09/2019 SIMPLE

4,6522778 -75,6575556

PORTACHUELO AGUAS ARRIBA
27/09/2019 |CONFLUENCIA RIO ROBLE N°2 - 4,6279444 -75,6756389
SIMPLE

QUEBRADA YEGUAS PUENTE

2410012019 VIA ARMENIA - SIMPLE

4,6111944 -75,6363889

QUEBRADA CAJONES
25/09/2019 IMONTENEGRO AGUAS ABAJO - 4,9346778 -75,2553083
SIMPLE

QUEBRADA CAJONES
25/09/2019 |MONTENEGRO AGUAS ARRIBA 4,5719417 -75,7363056
- SIMPLE

Tabla 102. Puntos de monitoreo.
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1.8.4. Construccion de la Linea Base

1.8.4.1. Consolidacion de usos Existentes del Recurso Hidrico

A partir de la informacidn de usos actuales recopilada durante el alistamiento institucional y del
resultado del censo de usuarios descrito en el Numeral 1.4, se consolidaron los usos existentes
del recurso hidrico superficial segun lo establecido en el articulo 2.2.3.3.2.1. y que se encuentren
concesionados, de la Seccion 2 (Tabla 103), Capitulo 3, del Decreto 1076 de 2015, modificado
parcialmente por el Decreto 703 de 2018. En la Tabla 104 se define el nimero de concesiones
por cada uno de los usos definidos en el Decreto 1076 de 2015 y para cada una de las unidades
minimas de analisis utilizadas para la sectorizacion del rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada
Cajones (Numeral 1.8.1).

1 | Consumo humano y doméstico.
2 | Preservacion de flora y fauna. Uso No Concesionado por acto administrativo
3 | Agricola.
4 | Pecuario.
5 | Recreativo. Uso No Concesionado por acto administrativo
6 | Industrial. Uso No Concesionado por acto administrativo
7 | Estético. Uso No Concesionado por acto administrativo
8 | Pesca, Maricultura y Acuicultura.
9 | Navegacion y Transporte Acuatico. Uso No Concesionado por acto administrativo
Tabla 103 Usos definidos en el Decreto 1076 de 2015
0
0 RO A AR 0
RAMO OD ACIO OR RPO DE AGUA DEL D 0 1070
N RIO | A A D |
] R. Roble 1
Rio Roble ROBLEOT | pfiuente R. Roble 1
Quebrada El Bosque BOSQUE_01 Q. El Bosque
5 Quebrada La Marina MARINA_01 Q. La Marina
Rio Roble ROBLE_02 R. Roble
Quebrada La Arenosa ARENOSA_01 Q. La Arenosa
Rio Roble ROBLE_03 Afluente R. Roble
, Q. Cajones 1
3 Quebrada Cajones CAJONES_01 Afiuente Q. Cajones 1
6 Rio Roble ROBLE_04 Afluente R. Roble 3
1 PORTA_01 Q. Portachuelos 3
CRUCES_01 Q. Las Cruces
2 Qusbrada Portachuelo MEDIOS_01 | Q. Los Medios (Cajones) 4
PORTA_04 Afluente Q. Portachuelos 1
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0 RO A ald O
=¥\ (o OD ACIO OR RPO DE A A ) D R O 1076
D RIO LA A D |
Rio Roble ROBLE_05 Afluente R. Roble
Quebrada San José SJOSE_01 Q. San José
Rio Roble ROBLE_06 R. Roble
6 Q. La Soledad
Quebrada La Soledad SOLED_01 Afluente Q. La Soledad
(Quebrada La Paloma)
Quebrada Las Lajas LAJAS_01 Q. Las Lajas

ROBLE_10 Afluente R. Roble

7 Rio Roble CARME_01 Q. Carmelita 1

ROBLE_11 Afluente R. Roble

PALOMA_01 Q. La Paloma

Tabla 104 Usos concesionados actuales para las Unidades minimas de analisis

De acuerdo con la informacién de aprovechamiento del recurso hidrico, se aprecia que los caudales
solicitados a la Corporaciéon cuentan con diferentes fines como son: Abastecimiento y Consumo
Humano, Riego y Silvicultura, Abrevadero, pesca y usos industriales; como se muestra en la Figura
122.

35 250
30
25
20
15

10

0 ABASTECIM|ABASTECIM ABASTECIM

" “iewto oy ASASTECM ASASTECM sopevaoe | | REGOY,
ABREVADE ABREVADE  CONSUMO PESCA RIEGO RO RA
RO Y RIEGO RO HUMANO
= CANTIDAD 6 4 30 2 3 17 1 16
—— CAUDAL 0.73 0.426 218.156 11 0.82 31.075 0.19 91.39

Figura 122, Cantidad de captaciones por actividad y caudal aprovechado.

De acuerdo con la informacion obtenida se establecid que el aprovechamiento del recurso en la
unidad hidrografica del rio Roble satisface principalmente cuatro (4) actividades de la poblacidn,
siendo estas:
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e Abastecimiento y consumo Humano

e Pecuario (Abrevaderos para cerdos, reses, equinos y aves de corral).
e Riego y Silvicultura

e Pesca (poco frecuente)

Se destaca que el volumen de agua a utilizar en mas de una actividad solicitada por parte del
interesado no cuenta con la respectiva distribucion. Por tanto, hacer anadlisis de consumo de agua
por actividad no fue desarrollado.

Sin embargo, se aprecia que la mayor cantidad del recurso se utiliza para el abastecimiento o
consumo de los habitantes que se ubican sobre los tramos en estudio con 30 puntos de captacion
que suman 218 L/s. Sin embargo, debido a que muchas concesiones se complementan con
actividades adicionales para el sostenimiento econdémico y alimenticio de la poblacidn, el uso del
recurso para riego y silvicultura utiliza 91,39 L/s de agua con 16 captaciones.

Los Abrevaderos consumen 31,075 L/s en 17 puntos de captacion y seguidamente se ubican los
aprovechamientos combinados, tales como: Abastecimiento y Pesca con 11 L/s con dos (2)
captaciones; abastecimiento y riego con 0,82 L/s con tres (3) captaciones; Abastecimiento,
Abrevadero y Riego con 0,73 L/s con seis (6) captaciones; Abastecimiento y Abrevadero con 0,426
de L/s con cuatro (4) captaciones; Pesca con 0,19 L/s en una (1) captacion.

1.8.4.2. Elaboracion de Perfiles de Calidad Actual de los cuerpos de agua

Como se menciond con anterioridad, en las unidades hidrograficas del rio Roble, quebrada
Portachuelo y quebrada Cajones se han realizado monitoreos de calidad de agua en diferentes
periodos desde el 2014 hasta el afio 2019. La medicidn histérica de calidad de agua sobre la
corriente principal del rio Roble, en la quebrada Cajones, en la quebrada Portachuelo, algunos
aportantes y en vertimientos, principalmente los que se ubican en cercanias a la zona urbana de
los municipios de Filandia, Circasia y Montenegro. La distribucion de estos 51 puntos de monitoreo
se presenta en la Figura 123.

©
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i Rio El Roble §
MONTENEGRO

Figura 123. Ubicacién de los puntos de monitoreo desarrollados con anterioridad.

Como se presentd en la seccion anterior, se realizd la medicidon de 26 parametros mediante el
analisis en un laboratorio acreditado por IDEAM. De los cuales, es necesario indicar que varios
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resultados indicaron valores por debajo del limite de deteccion de la técnica, por tanto, se realiz
la seleccion de algunos de los parametros de calidad de agua claves para conocer su variaciéon en
el tiempo y conocer las caracteristicas de diferentes areas en especifico. De manera que, se
agruparon los puntos de monitoreo en zonas de las corrientes principales del rio roble, la quebrada
Portachuelo y la quebrada Cajones como se muestra en la Tabla 105.

Abajo Cajones sobre el rio Roble Q. Chorro de las Madres

Aportantes a Portachuelo Zona Urbana Montenegro en R. Roble
Quebrada Arenosa Zona Urbana Montenegro Vertimiento
Bocatoma Montenegro Q. Portachuelo antes de R. Roble
Sobre la Q. Cajones Antes del R. Roble Q. Portachuelo antes de Chorro de las

Madres
Cajones Captacion Circasia Q. Portachuelo antes Q. Las Cruces
Cajones Zona Urbana de Circasia Q Carmelita

Quebrada Las Cruces

Quebrada El Bosque al Inicio R. Roble
Q Espaiiola

Q. Las Lajas

R. Roble antes de aporte de Q. Cajones
R. Roble con Aporte de Q. Portachuelo
R. Roble inicio Captacidn Circasia

Q. Soledad

Tabla 105. Agrupacion de Zonas de monitoreo.

Para conocer el estado actual e histérico del recurso, se realizd la comparacién de los resultados
de los monitoreos de algunos parametros de calidad de agua con los valores extremos establecidos
para algunos usos del agua definidos en el articulo 2.2.3.3.2.1 del decreto 1076 de 2015, los
objetivos de calidad definidos por la Corporacién Auténoma Regional del Quindio - CRQ mediante
la resolucién 1035 del 10 de noviembre de 2008 en el rio Roble e informacion de criterios generales
de calidad de agua para diferentes usos presentados por Sierra (2011, Tabla 106).

Articulo 2.2.3.3.2.1 del decreto 1076 de 2015

EUENTE para Desinfeccio
. preservacion para consumo humano y n de agua
EEREERN) de Floray doméstico para uso
Fauna domestico
Parametr | Col. Fecales Col. Totales Col. Totales Col. Fecales H pH
° (NMI5/100 mL) (NMP/100 OD (mg/L) (NMP/100 (NMP/100 (Ielin) (Max
mL) mL) mL) )
5 (agua fria) -
Valor 200 1000 4 (agua calida) 20000 2000 6,5 8,5
FUENTE Resoluciéon 1035 de 2008 - Roble (Circasia y la Bocatoma Montenegro)
Paramet oD DBO SST DQO C(c;\ll.M'I;c;tla(;gs C(ol\ll.MFPe/claags pH pH Grasas y
ro (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) mL) mL) (Min) | (Max) Aceites
Valor 7,5 5 20 7,8 20.000 2000 6,5 9 Ausencia

Tabla 106. Valores de referencia para monitoreos historicos.

De manera que, se realizd la identificacion y priorizacién de los parametros fisicoquimicos vy
microbioldgicos a ser analizados, para lo cual se reconocid la representatividad de la informacion,
las caracteristicas de las actividades econdmicas de la cuenca, su comportamiento y dindmica en
el tiempo. Por lo anterior, los pardmetros seleccionados fueron: Oxigeno Disuelto OD, pH,
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Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs, Demanda Quimica de Oxigeno DQO, Coliformes Totales,
Coliformes Fecales, SST, Grasas y Aceites.

En la Figura 124 se presentan los valores de oxigeno disuelto en la cuenca alta del rio Roble, en
donde se incluye la quebrada Portachuelo y la quebrada Cajones. En la figura se puede apreciar
que en la parte alta de la quebrada Portachuelo, aguas arriba de la confluencia del rio Roble con
la quebrada Cajones y en la quebrada Portachuelo antes de la confluencia con el rio Roble, se han
presentado valores que cumplen con el limite establecido en los objetivos de calidad de la CRQ de
7,5 mg/L.

Sin embargo, el rio Roble, la quebrada Portachuelo y la quebrada Cajones cuentan con
concentraciones de oxigeno disuelto superiores a 4 mg/L e incluso muy a menudo con valores
cercanos o superiores a los 5 mg/L, con lo cual se puede apreciar la alta recuperacién del oxigeno
por las condiciones hidraulicas de las corrientes. De igual forma se destaca que la mayoria de los
valores inferiores a 4 mg/L, establecido para la preservacion de flora y fauna, se ubican en la
guebrada Cajones y en la zona con mayor poblacion urbana.
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Figura 124. Variacion de Oxigeno Disuelto en la Cuenca Alta y Media del rio Roble.

En la Figura 125 se presentan los valores de oxigeno en la cuenca baja del rio Roble, en donde se
aprecia que, a diferencia de los puntos analizados en cercania al centro poblado de Montenegro,
en el rio Roble y sus aportantes se destacan valores del OD superiores a 5 mg/L. Ahora, en relacién
con el valor definido en los objetivos de calidad de la resolucion 1035 del 2008 de la CRQ, se
aprecian pocos muestreos que indiquen el cumplimiento del valor de OD de 7,5 mg/L.

Ahora, frente al comportamiento del pH en la cuenca alta, media y baja del rio Roble, se ha
observado que en la corriente principal del rio y en sus aportantes se evidencian pocos monitorios
con pH superiores a 8,5, especificamente en la captacidon del municipio de Circasia en el rio Roble
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y en la quebrada la Espafola. En estos mismos puntos de monitoreo ser presentan valores
inferiores a 6,5 unidades de pH, de manera que el rio Roble y en los aportantes monitoreados
permiten el aprovechamiento del recurso para actividades agricolas, actividades recreativas y para
la destinacién del recurso para consumo humano y doméstico como se muestra tanto en la Figura
126 y Figura 127. Por tanto, el pH cuenta con valores permanentemente neutros.

N
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Figura 125. Variacion de Oxigeno Disuelto en la Cuenca Baja del rio Roble.
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Figura 126. Variacion de pH en la Cuenca Alta y Media del rio Roble.
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Figura 127. Variacion de pH en la Cuenca Baja del rio Roble.

En la Figura 128y Figura 129, se presenta el comportamiento y variacion de la DBO5, identificando
que en gran parte de las zonas de muestreo, se cuenta con registros de DBOS5 inferiores al limite
de deteccion del método, lo que representa buenas caracteristicas de calidad del agua, con
relacion a la materia organica degradable por procesos bioldgicos. Sin embargo, en relaciéon con
los monitorios con valores de DBOS5 superiores al limite de deteccién y compararlo con los objetivos
de calidad de la corporacion, se destaca que la quebrada Cajones y el rio Roble en la zona de
captacion de Circasia han presentado valores superiores a los 5 mg/L, de manera que estos tramos
son los que presentan mayor presién por aportes de tipo organico, en la cuenca alta del rio Roble.

Mientras, en la cuenca baja del rio Roble se aprecian valores superiores a los 5 mg/L en la quebrada
La Espafiola, sobre el rio Roble en la zona cercana al casco urbano de Montenegro y en una de las
muestras en las que el rio Roble recibe a la quebrada Portachuelo. Sin embargo, es necesario
destacar que, pese a la entrada de altas concentraciones de DBO5 por los aportes en Montenegro,
a la altura de la quebrada La Espafiola, el rio Roble cuenta con valores menores a los presentados
en los vertimientos.
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Figura 129. Variacion de DBO5 en la Cuenca Baja del rio Roble.

El analisis de la DQO, se muestra en las Figura 130 y Figura 131, donde se evidencia que en el
rio Roble, en la quebrada Cajones y en la quebrada Portachuelo, se presentan registros de DQO
superiores a los 7,8 mg/L establecidos como objetivos de calidad por la corporacion, lo que
representa que estas corrientes no cumplen estos limites definidos e
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indican alteraciones importante por aportes de tipo inorganico. Por otro lado, al relacionar
los valores de la DBOs, con los registros de DQO, se encuentra que, existen concentraciones de
materia organica de lenta degradacidn quimica tanto en zonas urbanas como en diferentes zonas
rurales de la cuenca, con mayor relevancia en las areas pobladas (Circasia y Montenegro).
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Figura 131. Variacion de DQO en la Cuenca Baja del rio Roble.
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En relacion con la variacion de coliformes fecales y coliformes totales en la corriente principal del
rio Roble y en las corrientes aportantes a esta, como en la quebrada Cajones sobre la zona urbana
y antes de su encuentro con el rio Roble, se aprecian afectaciones por el aporte de agua residual
domestica que aumenta las concentraciones de estos parametros. De igual forma en la quebrada
Portachuelo, antes de su desembocadura al rio Roble se aprecian altas concentraciones de
coliformes, principalmente en los Ultimos muestreos. Esto Ultimo es de importante atencion, pues
si bien no se reconoce la presencia de vertimientos en ese tramo de estudio, estos aumentos
pueden atribuirse a las actividades econdmicas de ganaderia que se realiza en estas zonas y que
llega al cuerpo de agua por contaminacion no puntual.

Ahora, en relacidn con la cuenca baja del rio Roble, se aprecia que, desde la zona de captacion del
municipio de Montenegro, se identifican altos valores de coliformes tanto fecales como totales, al
igual que en la quebrada mas cercana, la corriente denominada La Soledad y en el drenaje
siguiente como es la quebrada Las Lajas. Esto puede estar relacionado con las actividades de
ganaderia y mal manejo del agua residual de las actividades turisticas cercanas a la corriente. Sin
embargo, es necesario contar con sistemas de monitoreo del agua a tratar, asi como los sistemas
de desinfeccién apropiados para el control de este pardmetro.

De igual forma, en la zona urbana de Montenegro los vertimientos directos que se realizan sobre
el rio Roble generan aportes de coliformes que afectan la calidad de la corriente. Mientras en la
quebrada La Espafiola, se aprecia una gran cantidad de monitoreos con coliformes fecales y
totales.

De manera que, de acuerdo con los monitoreos realizados en la corriente del rio Roble, se
presentan dificultades para el cumplimiento de concentraciones inferiores a los 20.000
NMP/100mL de coliformes totales o los 2.000 NMP/100mL de coliformes fecales, que se establecen
tanto para el aprovechamiento del recurso para consumo humano y doméstico segun el decreto
1594 de 1984 como en el decreto 1035 de 2008 de la CRQ.
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Figura 132. Variacion de Coliformes Fecales en la Cuenca Alta y Media del rio Roble.
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Figura 133. Variacion de Coliformes Fecales en la Cuenca Baja del rio Roble.
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Figura 134. Variacion de Coliformes Totales en la Cuenca Alta y Media del rio Roble.
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Figura 135. Variacion de Coliformes Totales en la Cuenca Baja del rio Roble.

De acuerdo con los monitoreos realizados en la corriente principal del rio Roble y en los aportantes
respectivos, se destaca valores de Sdlidos Suspendidos Totales (SST) de importancia en la
quebrada Cajones, quebrada La Soledad y en la quebrada La Espafiola que, como se muestra en
la Figura 136 y Figura 137, superan el valor establecido en los objetivos de calidad de la
corporacion. En el rio Roble en cercanias a la zona urbana del municipio de Montenegro se han
apreciado las mayores concentraciones de SST. Estas concentraciones superiores a los 30 mg/L,
identifican la presién que las actividades domésticas y no domestican sobre el cuerpo de agua.
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Figura 136. Variacion de Solidos Suspendidos Totales en la Cuenca Alta y Media del rio
Roble.
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Figura 137. Variacion de Solidos Suspendidos Totales en la Cuenca Baja del rio Roble.

Por otra parte, en relacidon con la presencia de Grasas y Aceites, a diferencia de lo que espera la
CRQ de contar con ausencia de este parametro, se aprecia que a lo largo del rio Roble y sus
aportantes se presentan concentraciones en la mayoria de puntos monitoreados, como se muestra
en la Figura 138 y Figura 139. Con preocupacion en la quebrada Cajones y en la zona urbana de
Montenegro. Por tanto, dada la relacion de este parametro con las actividades domésticas, resulta
necesario tomar medidas sobre este tipo de afectaciones sobre el recurso.
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Figura 138. Variacion de Grasas y Aceites en la Cuenca Alta y Media del rio Roble.
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Figura 139. Variacion de Grasas y Aceites en la Cuenca Baja del rio Roble.

Ahora, con la intencidén de conocer el estado del rio Roble, la quebrada Cajones y la quebrada
Portachuelo, en relacion con los valores maximos, medios y minimos histéricos de cada pardmetro
y los valores de referencia para el uso del agua, de acuerdo con el articulo 2.2.3.3.2.1 del decreto
1076 de 2015 y los objetivos de calidad definidos por la Corporacién Autonoma Regional del
Quindio mediante la resolucion 1035 del 10 de noviembre de 2008, se realiza el analisis de
comportamiento de los muestreos obtenidos en el 2019, relacionando la ubicacién de los datos en
relacién con la distancia de estos con la longitud del drenaje.

Oxigeno Disuelto: De acuerdo con lo presentado en el Figura 140 se aprecia que en una de las
mediciones realizadas en temporada seca del afio 2019, se presentaron valores de oxigeno
disuelto menores a los valores histéricos y los valores relacionados de manera normativa, sin
embargo este valor esta asociado a las caracteristicas del vertimiento cercano a la desembocadura
da la quebrada Cajones en el rio Roble. Sin embargo, el resto de las mediciones se encuentran
por encima de los 4 mg/L.

Mientras, para la quebrada Portachuelo, se aprecian valores superiores a los 4 y 5 mg/L
cumpliendo con las condiciones establecidas en el articulo 2.2.3.3.2.1 del decreto 1076 de 2015.
Sin embargo, no todas las mediciones realizadas en el 2019 cumplen con los objetivos de calidad
que se establecieron para el rio Roble. Adicionalmente, se aprecia que los valores en temporada
humeda son menores a las mediciones en temporada Seca. En la corriente se aprecian
disminuciones en la zona media de la corriente principal que se recuperan antes de su llegada al
rio Roble,

En relacién con las mediciones del rio Roble, se aprecian pocas mediciones que cumplen con el
valor establecido en los objetivos de calidad definidos por la CRQ. Adicionalmente, se aprecian
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valores por fuera de Los valores tipicos histéricos al margen de los valores de norma. Frente al
comportamiento a lo largo de la corriente, se puede apreciar una continua variacion por aportantes
de corrientes, vertimientos y actividades econdmicas cercanas, evidenciando una recuperacion de
este parametro antes del final de la corriente.
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Figura 140. Valores Maximo, Minimo y Medio de Oxigeno Disuelto en el rio Roble,
quebrada Cajones y quebrada Portachuelo.

DBOS5: En relacion con la evaluacion de la materia organica se apreciaron pacos valores superiores
al Limite de deteccién de la técnica de medicién utilizada por el laboratorio y se cuenta con pocos
datos historicos, por lo cual no se aprecian valores minimos, maximos o medios (Figura 141). Sin
embargo, en la quebrada Cajones se apreciaron valores altos en cercanias a la zona urbana de
Circasia y valores de importancia antes de la confluencia con el rio Roble, por influencia del Gltimo
vertimiento del municipio de Circasia. De manera que los aporte de DBO5, no permiten cumplir
con los establecido en los objetivos de calidad establecidos por la Corporacién.

En la quebrada Portachuelo, se destaca una alta cantidad de valores inferiores a los limites de

detecciodn, lo que destaca una baja contaminacidon por Materia Organica. De manera que es posible
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dar cumplimiento a la concentracion de DBO5 establecida en los objetivos de calidad definidos por
la corporacion.

En el rio Roble, se aprecia que las concentraciones altas estan relacionadas con los aportes del
vertimiento de quebrada Cajones, el aporte de la quebrada Portachuelo y en cercanias al casco
urbano de Montenegro. De manera que, gran parte del rio Roble cuenta con bajos aportes de
caracteristicas de materia organica y se aprecia la necesidad de realizar el control de esta variable
en las zonas urbanas que hacen parte de la cuenca.
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Figura 141. Valores Maximo, Minimo y Medio de DBO5 en el rio Roble, quebrada
Cajones y quebrada Portachuelo.

DQO: Frente a la materia orgadnica que no logra ser degradada por procesos bioldgicos, se
destacan concentraciones por encima de los valores normativos y superiores a los obtenidos
histéricamente en la quebrada Cajones y en la quebrada Portachuelo. Los monitoreos realizados
en el 2019 evidencian un aumento importante de la DQO en la cuenca media y baja estas
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corrientes tanto en la temporada humeda como en la temporada seca, con magnitudes que
superan los objetivos de calidad definidos por la corporacion (Figura 142).

Por otra parte, en el rio Roble se destaca que la mayor cantidad de mediciones superan el valor
establecido en los objetivos de calidad definidos por la corporacion. Se destaca que, gran parte de
la variacion de los muestreos realizados en el 2019, estan relacionados con las entradas de
caudales al rio Roble. De esto, se destaca que el aporte del rio Portachuelo se considera como un
aportante de DQO, que es reducida previo a la zona urbana del municipio de Montenegro, en
donde este parametro aumentar, debido a los aportes de vertimientos. Como se aprecia, se
considera que sin un adecuado manejo de las actividades que se desarrollan en la cuenca, no se
cumple con los valores de DQO definidos por la corporacién.
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Figura 142. Valores Maximo, Minimo y Medio de DQO en el rio Roble, Quebrada
Cajones y Quebrada Portachuelo.

Coliformes Totales: En relaciéon con la variacion de este tipo de bacterias, se aprecia que en el
nacimiento de la quebrada Cajones se cuenta con una concentracion que permite el uso del agua
para diferentes actividades. Sin embargo, en la zona urbana y previa a la confluencia con el rio
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Roble, las caracteristicas de esta condicion disminuyen, pero establecen un condicionamiento en
el aprovechamiento del recurso. En esta corriente se aprecia que los monitoreos en época seca
son superiores a las realizadas en época himeda, sugiriendo que el aumento de la precipitacion
permite la dilucion de esta variable. En la quebrada Portachuelo se evidencia que las mediciones
realizadas en el 2019 muestran unas limitaciones del uso del recurso para actividades recreativas
y en muestreos realizados en época himeda, se cuenta con restricciones para el aprovechamiento
del recurso para el consumo humano.

En el rio Roble, se destaca como el aporte de diferentes drenajes generan variaciones en los
Coliformes Totales, evidenciando que la quebrada Cajones y la quebrada Portachuelo generan un
aporte importante de patdégenos, estableciendo que para el aprovechamiento del recurso es
necesario realizar un tratamiento adecuado. Semejante a otros parametros, el aporte de la zona
urbana del municipio de Montenegro aumenta rapidamente la concentracién de coliformes en la
corriente principal del rio, los cuales descienden antes de desembocar a la corriente respectiva
(Figura 143).
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Figura 143. Valores Maximo, Minimo y Medio de Coliformes Totales en el rio Roble,
Quebrada Cajones y Quebrada Portachuelo.
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Coliformes Fecales: En semejanza a la variacion de los coliformes totales, en la quebrada
Cajones se destacan incrementos importantes en la zona urbana de Circasia y al cierre de la
corriente. En las mediciones realizadas en la quebrada Portachuelo se aprecian variaciones que
limitan el uso del agua por coliformes fecales, principalmente en época himeda.

Mientras, para el rio Roble se aprecia que las mediciones realizadas en el 2019 representan
coincidencia con las variaciones destacadas en los valores medios histéricos de este drenaje. De
lo cual, se destacan las dificultades para dar cumplimiento a los usos establecidos en el articulo
2.2.3.3.2.1 del decreto 1076 de 2015, como se observa en la Figura 144.
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Figura 144. Valores Maximo, Minimo y Medio de Coliformes Fecales en el rio Roble,
Quebrada Cajones y Quebrada Portachuelo.

PH: En la Figura 145 se aprecia la variacién de las unidades de pH de la quebrada Cajones,
quebrada Portachuelo y rio Roble, destacando el cumplimiento de los valores establecidos en el
articulo 2.2.3.3.2.1 del decreto 1076 de 2015 y los correspondientes a los objetivos de calidad de
la corporacidn. Sin embargo, se aprecian variaciones correspondientes a la temporada climatica
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de la toma de las muestras. De manera que, para las muestras obtenidas se cuenta con unidades
de pH superiores a los obtenidos en época seca.
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Figura 145. Valores Maximo, Minimo y Medio de pH en el rio Roble, Quebrada Cajones
Yy Quebrada Portachuelo.

SST: Cabe destacar que gran parte de las mediciones realizadas de solidos suspendidos totales se
encuentran por debajo de los limites de deteccion de la técnica de medicion utilizada por el
laboratorio. Sin embargo, se aprecia que, para las 3 corrientes se exceden los valores establecidos
en los objetivos de calidad definidos por la corporaciéon auténoma regional, en las zonas pobladas
como Circasia y Montenegro. Ahora, debe destacarse que los monitoreos histéricos obtenidos para
la quebrada Cajones y la quebrada Portachuelo son mucho menores a los obtenidos en el rio Roble
como se muestra en la Figura 146.
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Figura 146. Valores Maximo, Minimo y Medio de SST en el rio Roble, Quebrada Cajones
Y Quebrada Portachuelo.

Grasas y Aceites: En relacion con las concentraciones de Grasas y Aceites presentados en la
Figura 147, se aprecia que las mediciones desarrolladas en el 2019 indican presencia de este
parametro en las corrientes analizadas, diferente a la condicidon esperada con el cumplimiento de
los objetivos de calidad de la CRQ, que establece Ausencia en la corriente del rio Roble. En
concordancia con el aumento de la carga contaminante en zonas urbanas, se aprecia en la
quebrada Cajones aumentos de Grasa y Aceites en cercanias a la zona urbana de Circasia, como
en la quebrada Portachuelo se aportan cargas contaminantes de las corrientes receptoras del agua
residual del municipio de Filandia y en el rio Roble los aportes del municipio de Montenegro.
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Figura 147. Valores Maximo, Minimo y Medio de Grasas y Aceites en el rio Roble,
Quebrada Cajones y Quebrada Portachuelo.

1.8.4.2.1. Andlisis de Conflictos

Mediante la Tabla 107 se sefalan con un X si se presentd alglin conflicto uso-calidad sobre los
puntos medidos en ambas épocas hidroldgicas sobre el rio Roble, quebrada Portachuelo y
quebrada Cajones, y en la columna “Incumplimiento” se indica el determinante el parametro
generador del conflicto.

‘Consumo humano y doméstico ‘Agricola. Recreativo i Fauna y Flora |
PUNTO T i i lo desinfecci i icci Contacto primario | Contacto secundari ‘Agua fria dulce | Aguacilidaduce |  INCUMPLIMIENTO
T.Seca | T.Humeda | T.Seca | T.Humeda | T.Seca | T.Humeda | T.Seca | T.Humeda | T.Seca | T.Humeda | T.Seca | T.Humeda | T.Seca | T.Humeda |
BOCATOMA CIRCASIA CAJONES X X X X Colif, Totales
VERTIMIENTO CAJONES MATADERO X X X X X X X X X X X X X X Colif. Totales - O.D. - Turbiedad
|IAGUAS ABAJO CAJONES MATADERO X X Colif. Totales
[CAJONES AGUAS ARRIBA DESEMB. RIO ROBLE X X X X X X X Colif. Totales - O.D. - Turbiedad
|VERTIMIENTO CAJONES AGUAS ARRIBA RIO ROBLE X X X X X X Colif. Totales - O.D. - Turbiedad
RIO ROBLE AGUAS ARRIBA DESEMB. CAJONES X oD
RIO ROBLE AGUAS ABAJO CONFLUENCIA PORTACHUELO X X Colif. Totales
RIO ROBLE BOCATOMA MONTENEGRO X X X X X X Colif. Totales - Turbiedad
Q. SOLEDAD X Colif. Totales
|VERTMIENTO MONTENEGRO X X X X X X X X X X X Colif. Totales - O.D. - Turbiedad
Q. CARMELITA X X X X Colif. Totales - Turbiedad
RIO ROBLE LA ESPANOLA X X X X X X Colif. Totales - Turbiedad
Q. PORTACHUELO AGUAS ARRIBA Q. CHORRO MADRES X X Colif. Totales
QUEBRADA CHORRO MADRES X X X X X X Colif, Totales
FRNN FINLANDIA X X X X X X X Colif, Totales - O.0.
PORTACHUELO CEMENTERIO FINLANDIA X X X X Colif, Totales
QUEBRADA LAS CRUCES X X X X X X Colif, Totales
PORTACHUELO AGUAS ARR CONFLUENTE RIO ROBLE X X Colif. Totales

Tabla 107 Resumen de conflictos uso-calidad segin el articulo 2.2.3.3.2.1 del decreto
1076 de 2015.
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1.8.4.2.2. Toma de muestras y Andlisis de los resultados de la Campaia de Monitoreo
No.1 - 2019

El cauce principal del area de estudio corresponde al rio Roble, en el cual confluyen arroyos y
quebradas desde los 2.100 m.s.n.m. y luego de cruzar 21.8 Km por el bosque muy hiumedo
premontano en 13.2 Km y 5.0 Km por el bosque himedo tropical (segun Holdridge), descarga su
caudal a 50 Km de su origen en el rio La Viejal.

En su cuenca, que tiene en gran medida zonas encafionadas entre los municipios de Filandia,
Circasia, Montenegro y Quimbaya, se priorizaron 21 puntos de monitoreo entre la corriente
principal del rio Roble, corrientes aportantes a este y vertimientos. De norte a sur, se definid el
monitoreo en fuentes hidricas que se ubican en los municipios de Circasia, como es la quebrada
Cajones y la zona alta del rio Robles, y en el municipio de Finlandia, con importancia en la quebrada
Portachuelo, asi como los drenajes de la cuenca baja del rio Roble a la altura del municipio
Montenegro hasta la confluencia de la quebrada la Paloma, aproximadamente a 2 kildmetros de
la confluencia con el rio La Vieja.

Las actividades de campo se realizaron del 24 al 27 de septiembre por personal técnico del
laboratorio Chemilab S.A.S el cual cuenta con acreditacion definida en la resolucion 0288 de 2019
del IDEAM. En la Tabla 108 se presenta ubicacion y fechas de muestreo de cada punto:

Coordenadas
Fecha Estacion Fuente Hidrica Ubicacion MAGNA_Colombia_Oeste
Latitud Longitud
24/09/2019 QCaj1 Quebrada Cajones Corriente 1003470,46 1161297,76
QCaj3 Quebrada Cajones Corriente 1003149,82 1160144,71
MatCaj_Vert Quebrada Cajones Vertimiento - -
25/09/2019 QCaj1 Quebrada Cajones Corriente 1003470,46 1161297,76
QCaj3 Quebrada Cajones Corriente 1003149,82 1160144,71
QCaj4 Quebrada Cajones Corriente 1003054,44 1158797,94
QCaj4_Vert Quebrada Cajones Vertimiento 1003093,39 1158791,32
RR3 Rio Roble Corriente 1003433,83 1158919,93
QP3 Quebrada Portachuelo Corriente 1003649,81 1155572,62
RR5 Rio Roble Corriente 100344464 1155480,79
26/09/2019 RR5 Rio Roble Corriente 100344464 1155480,79
RR6 Rio Roble Corriente 1000188,14 1151381,75
QPalomat Quebrada La Paloma Corriente 1000042,68 1151431,64
RR6.1_Vert Rio Roble Vertimiento 997163,77 1147067,77
RR6.1 Rio Roble Corriente 997214,54 1146489,29
RR7 Rio Roble Corriente 997936,32 1136190,09
QPaloma2 Quebrada La Paloma Corriente 998167,11 1136156,99
27/09/2019 QP1 Quebrada Portachuelo Corriente 1008026,16 1158925,30
QLM1 Quebrada Chorro Las Madres Corriente 1008110,15 1158843,85
FRNN1 FRNN Corriente 1007028,09 1157858,06
QP2 Quebrada Portachuelo 1007044,51 1157928,15
QCruces1 Quebrada Las Cruces 1006402,33 1157570,8
QP3 Quebrada Portachuelo 1003649,81 1156572,62

Tabla 108. Informacion del monitoreo.

La ubicacion de los puntos de monitoreo en la cuenca del rio Roble se muestran en la Figura 148.

1 Plan de Manejo Subcuenca Rio Roble, 2011.
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Figura 148. Ubicacién de los puntos de monitoreo.

Es importante destacar los siguientes aspectos de la campafia de monitoreo:

e Se realizaron las observaciones relacionadas con el estado del tiempo, la cobertura de
vegetacion, cobertura de nubes, descripcion del lecho de las corrientes y las
correspondientes a condiciones propias de la zona o aspectos de importancia en el
desarrollo del monitoreo.

e El desarrollo de la campafia se realiz6 de manera consecutiva desde aguas arriba hacia
aguas abajo, teniendo en cuenta la distribucion hidrica de afluentes y vertimientos sobre
las corrientes hidricas objeto de monitoreo.

e El tipo de monitoreo que se realizé en los vertimientos fue de tipo compuesto. Mientras
los monitoreos realizados sobre las corrientes hidricas se realizaron de manera integrada
en la seccion transversal.
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Fuente: Universidad del Tolima, 2019 | Fuente: Universidad del Tolima, 2019
Figura 149. Registro fotografico de los puntos de monitoreo.

1.8.4.2.3. Analisis in situ

Las mediciones in situ se realizaron en todos los puntos de monitoreo, obteniendo los siguientes
resultados de conductividad eléctrica, pH, solidos sedimentables y oxigeno disuelto:

Parametro Conductividad 0?(|geno UCLT I
Disuelto muestra
Unidad uS/cm mg O2/L Unidades de °C
pH

Bocatoma Circasia cajones 61,2 6,86 7,25 18,7
Bocatoma cajones #2 81,2 6,86 7,44 20,7
Vertimiento cajones matadero 632,0 4,40 7,57 23,1
Agua abajo cajones matadero 148,1 4,82 7,80 20,1
Aguas abajo cajones matadero 132,8 5,09 7,25 18,5
Cajones aguas arriba desembocadura rio roble 231 6,26 7,63 249
Vertimiento cajones aguas arriba rio roble 867 0,62 7,70 248
Rio roble aguas arriba desembocadura cajones 61,6 7,46 8,38 23,0
Portachuelo aguas abajo confluente rio roble 85,0 6,90 7,63 22,7
Rio roble aguas abajo confluencia portachuelo 98,5 6,99 8,32 21,9
Rio Roble aguadefio 2 - 6,58 6,85 19,2
Rio roble bocatoma Montenegro 257 6,45 7,50 21,5
Vertimiento Montenegro 585 5,56 8,03 22,5
Rio Roble aguas abajo vertimiento Montenegro 90,1 745 7,73 24,0
Rio Roble la espaiiola 284 6,33 7,48 25,4
Quebrada portachuelo aguas arriba 46,8 7,55 7,71 20,7
confluencia quebrada chorro madres
Quebrada chorro madres aguas arriba 218,6 6,86 7,37 22,3
confluencia portachuelo
FRNN Finlandia 308 6,32 713 19,5
Portachuelo cementerio Finlandia 261 6,70 7,40 19,6
Quebrada las Cruces 102 6,94 7,35 19,5
Portachuelo aguas arriba confluencia rio Roble 98,2 717 7,92 23,6
n°2

Tabla 109. Resultados de andlisis in situ.
1.8.4.2.4. Resultados de aforo y caudal

Cumpliendo con el objetivo propuesto para el monitoreo de calidad y cantidad de recursos hidricos,
se aplico el método de aforos por vadeo debido a la dimension de las corrientes, mediante varilla
de extensién y velocimetro.
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Los aforos de caudal se realizaron Gnicamente para los puntos de monitoreo sobre corriente hidrica
y vertimiento

Los resultados de aforos y caudal se encuentran en la siguiente tabla:

Estacion ‘ Fuente Hidrica Calz%a:;l:)o 2
QCaj1 Quebrada Cajones 0,0040
QCaj2 Quebrada Cajones 0,0216
QCaj3 Quebrada Cajones 0,0366
QCaj4_Vert Quebrada Cajones 0,0021
RRob_01 Rio Roble 0,2900
QP3 Quebrada Po3rtachuelo 0,3159
RRob_02 Rio Roble 0,4668
RRob_02 Rio Roble 0,5880
RRob_03 Rio Roble 0,9180
QPaloma1 Quebrada La Paloma 0,0708
RR6.1_Vert Rio Roble 0,0006
RRob_04 Rio Roble 0,8808
RRob_05 Rio Roble 0,8303
QPaloma2 Quebrada La Paloma 0,2354
QP1 Quebrada Portachuelo 0,0547
QLM1 Quebrada Chorro Las Madres 0,0218
FRNN1 FRNN 0,0104
QP2 Quebrada Portachuelo 0,1117
QCrucest Quebrada Las Cruces 0,0874
QP3 Quebrada Portachuelo 0,3052

Tabla 110. Resultados aforo y caudal

Los informes de resultados de aforo y caudal generados fueron presentados por el laboratorio
incluyendo los detalles de la ejecucion de cada medicidn y la informacion respectiva.

1.8.4.2.5. Resultados de analisis inmediatos

De acuerdo con el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23rd Edition,
SM 1016 COLLECTION AND PRESERVATION OF SAMPLES, los siguientes analisis tienen un tiempo
corto de preservacion, por lo tanto, se deben analizar inmediatamente después del ingreso de la
muestra al laboratorio. Los resultados se muestran en la Tabla 111:
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PARAMETRO Alcalinidad ‘ Coliformes ‘ Coliformes DBO5 Escherichia Nitritos Turbidez
total Termotolerantes Totales Disuelta Coli (E. coli)
Unidad mg NMP/100mL NMP/100mL mg O2/L NMP/100mL mg NTU
CaCO3/L NO2/L
Bocatoma Circasia 31,2 2105 8664 <5,0 <5,0 1336 <0,0200 73
cajones
Bocatoma cajones #2 38,1 1664 2613 <5,0 <5,0 762 <0,0200 52
Vertimiento cajones 203,0 18600000 27550000 494 125 9080000,0 <0,0200 400,0
matadero
Agua abajo cajones 63,8 10390 18650 18,2 12,2 5120 0,0732 16
matadero
Aguas abajo cajones 58,6 1607 3076 8,14 <5,0 1012 0,133 12
matadero
Cajones aguas arriba 92,1 1333 3448 <5,0 <5,0 809 0,172 78
desembocadura rio
roble
Vertimiento cajones 352 178900 325500 339 133 106300 <0,0200 140
aguas arriba rio roble
Rio roble aguas arriba 33,0 809 1372 <5,0 <5,0 598 <0,0200 21
desembocadura
cajones
Portachuelo aguas 775 762 2613 <5,0 <5,0 629 <0,0200 1,6
abajo confluente rio
roble
Rio roble aguas abajo 39,1 1664 2755 <5,0 <5,0 809 0,290 1,9
confluencia
portachuelo
Rio Roble aguadefio 2 38,1 1450 2359 10,7 <5,0 1092 0,149 2,6
Rio roble bocatoma 1789 <5,0
Montenegro
Vertimiento 280 84200 248100 233 136 51200 <0,0200 500
Montenegro
Rio Roble aguas abajo 12010 <5,0
vertimiento
Montenegro
Rio Roble la espaiiola 1212 <5,0
Quebrada portachuelo 2909 <5,0
aguas arriba
confluencia quebrada
chorro madres
Quebrada chorro 2247 6,54
madres aguas arriba
confluencia
portachuelo
FRNN Finlandia 3076 <5,0
Portachuelo 2755 <5,0
cementerio Finlandia
Quebrada las cruces 2420 <5,0
Portachuelo aguas 2613 <5,0
arriba confluencia rio
Roble n°2

Tabla 111. Resultados de analisis inmediatos
1.8.4.2.6. Resultados de analisis fisicoquimicos, metales y iones

Acorde a lo establecido en el plan de monitoreo, se realizaron muestreos integrados y compuesto,
obteniendo los resultados para analisis fisicoquimicos en la Tabla 112 y resultados de iones y
metales en la Tabla 113.

Sl Surfacta
. Pesticid 9 s Solidos Solidos . Solidos
(Aguas Nitrog Ortofosfato Pesticidas oiael | Gme | Sman | Qi ntes: e
Organofosfor 5P 1Sp Anionico
i tos idos idos 0s BETD ntables
(In situ)

Nitratos

Parametro e Dureza H"ﬂg;arb Residua eno s
les alta Total PO:
MO)

Clorofila

mg
Organoc
“y lorados

Totale  Totales  Volatiles

. mg mg mg mg mglL mg mg mg mg mg/m3
Unidad 0L2/ Ca/(ioa PIL mg/L mg/L NOIL | NH3N NIL NIL mg PO4/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L S?A/ S/ﬁl\_AM mb/L Clcracﬁ\a
Bocatoma <00 <0,0000
Circasia 243 246 7 1,20 0,322 1,02 <0,054 | <3,00 | <3,00 <0,210 ’4 <0,0004 40,0 <10,0 <10,0 <5,0 <0,5 <0,200
cajones
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Sl Surfacta

Nitratos Nitrég Pesticid Solidos Solidos i Solidos

(Aguas Nitrog eno Ortofosfato Pesticidas = .
Residua eno total s (m: C Organofosfor Disusif |SUspend i §Suspend Anionico sedime
E 9 tos idos idos ntables

. Organoc
les alta Total Kjelda PO4/L) ados S como p
MO) h lorados Totale Totales Volatiles SAAM (In situ)

s
<0,0004 40,0 <10,0 <10,0 <50 <0,5 <0,200

Gras
asy | Hidrocarb

Parémetro Dureza Clorofila

Aceit uros

Bocatoma
cajones #2
Vertimient
0 cajones
matadero
Agua
abajo
cajones 9 34,6
matadero
Aguas
abajo
Caiones 154 333
matadero
Cajones
aguas
arriba
desemboc
adura rio
roble
Vertimient
0 cajones
aguas 684 287 | 595 431 1,33 50,8 51,9 51,6 6,68 612 76,0 76,0 27 6,79 05
arriba rio
roble
Rio roble
aguas
arriba
desemboc
adura
jones
Portachuel
0aguas
abajo
confluente
rio roble.
Rio roble
aguas
abajo
confluenci | 164 | 313 | O

sts | 28 | 90 [oams | w2 | <0 | <005 | @m0 | <00 | <020 | OG0

249 283 106 | 256 | s79 | 577 517 R 121 17 573 13

08 | 4p2 | 18 123 | 0omt5 | 584 | 554 o | V00 | o4 | 10 | 13 n3 | 152 | 128 0,200

2,61 1,12 <1,00 | <0,054 | <300 | <3,00 0,836

D001 o004 | w0 | 137 137 | 50 | <05 0,200

1,55 0,597 <1,00 <0,054 | <3,00 | <3,00 1,98

QU0 o004 | tss | <00 | <00 | 152 | s <0.200

sts | 21 | "0 loam | w2 | <t | <oos | < | <00 | oms | PP | <m0 | 420 | <00 | <00 | w0 | <0g <0.200

S0 | g0 | 0B 00004 | 560 | <100 | <100 | <50 | <05 <0,200

0665 | <02 | <100 | <005 | <300 | <aoo | o014 | 000

<0,0000
4

175 0,597 1,46 <0,054 | <3,00 | <3,00 0,464 <0,0004 68,0 <10,0 <10,0 <5,0 <05 <0,200

a
portachuel

0
Rio Roble
aguadefio | 325 292
2

Rio roble
bocatoma
Montenegr
[

0B | 419 | oz | <too | <oos4 | @00 | <300 | oz | 0| coo0a | a0 | <00 | <00 | w0 | <05 0,200

<0,0

195 1.7 <1,00 | <0,054 <10,0

Vertimient

0
Montenegr 619 31 775 489 3,63 17,0 31,3 30,5 8,46 578 269 269 <5,0 4,82 6,5
0

Rio Roble
aguas
abajo <0,0

vertimiento 15,1 3,08 <1,00 <0,054 <10,0
Montenegr

0
Rio Roble
la 137
espafiola
Quebrada
portachuel
0.aguas

arriba

confluenci | 30,1

<00 | g3 <100 | <0054 <100

<00 | 6 <100 | <0,054 <100

a
quebrada
chorro
madres
Quebrada
chorro
madres
aguas
arriba 56,8
confluenci

031 | o5 <100 | 586 <100

a
portachuel
[}

FRNN
Finlandia
Portachuel
o
cementeri
0 Finlandia
Quebrada
las cruces
Portachuel
0aguas
arriba
confluenci
ario Roble
n°2

<0,0

62,6 <0,2 <1,00 1,68 <10,0

0,17
16,4 6

1,33 <1,00 | <0,054 <10,0

<0,0

217 2,62 <1,00 <0,054 <10,0

<0,0
353 7

261 <1,00 <0,054 <10,0

Tabla 112. Resultado de analisis fisicoquimicos.
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Hierro | Magnesio Mercurio Plomo | Selenio Vanadio Zinc Arsénico Bario Cadmio | Calcio | Cianuro

Parametro Fenoles*  Cloruros*

Total* Total* Total* Total* Total* Total* Total* Total* Total* Total* Total* Total*

mg
FelL

mg
Pb/L

mg
ZniL

mg
BalL

mg
CalL

mg Fenol
L

Unidad mg Mg/L mg Hg/L | mg NilL mg /L mgNa/L mg VIL mg As/L mg Cd/L mg CN-IL mg Cl-L éﬂ?l_ mg CriL

Bocatoma

Circasia cajones | <200 2,04 <0,0010 | <02 | <01 | <0,0025 | 2,06 <0,01 | <0,050 | <0,0025 | <0,500 | <0,01 548 | <0,0100 | <0,100 <99 <01 | <0,100

Bocatoma
cajones #2
Vertimiento
cajones 0,691 <0,0010 <0,2 <0,1 <0,0025 <0,01 0,063 | <0,0025 | <0,500 <0,01 <0,0100 <0,100 874 <0,1 <0,100

0

<0,200 1,01 <0,0010 <0,2 <0,1 <0,0025 21 <0,01 <0,050 | <0,0025 | <0,500 <0,01 7,29 <0,0100 <0,100 <99 <0,1 <0,100

Agua abajo
cajones 0,297 2,78 <0,0010 <0,2 <0,1 <0,0025 548 <0,01 <0,050 | <0,0025 | <0,500 <0,01 8,03 <0,0100 <0,100 10,9 <0,1 <0,100
] A
Aguas abajo
cajones 0,251 1,83 <0,0010 <0,2 <0,1 <0,0025 373 <0,01 <0,050 | <0,0025 | <0,500 <0,01 11,2 <0,0100 <0,100 <99 <0,1 <0,100
matadero
Cajones aguas
arriba
desembocadura
rio roble
Vertimiento
cajones aguas <0,200 <0,0010 <0,2 <0,1 <0,0025 <0,01 0,088 | <0,0025 | <0,500 <0,01 <0,0100 <0,100 69,1 <0,1 <0,100
arriba rio roble
Rio roble aguas
arriba
desembocadura
cajones

0,238 1,52 <0,0010 <0,2 <0,1 <0,0025 10,9 <0,01 <0,050 | <0,0025 | <0,500 <0,01 15,9 <0,0100 <0,100 15,8 <0,1 <0,100

<0,200 2,66 <0,0010 <0,2 <0,1 <0,0025 2,32 <0,01 <0,0025 | <0,500 <0,01 5,53 <0,0100 <0,100 <99 <0,1 <0,100

Portachuelo
aguas abajo
confluente rio
roble

<0,200 3,90 <0,0010 <0,2 <0,1 <0,0025 3,47 <0,01 <0,0025 | <0,500 <0,01 6,39 <0,0100 <0,100 <99 <0,1 <0,100

Rio roble aguas
abajo
confluencia
portachuelo
Rio Roble

lefio 2
Rio roble
bocatoma <0,0010 <0,2 <01 <0,0025 <0,01 <0,100
Mont

0

<0,200 3,93 <0,0010 <0,2 <0,1 <0,0025 4,24 <0,01 <0,0025 | <0,500 <0,01 7,50 <0,0100 <0,100 <99 <0,1 <0,100

<0,200 3,16 <0,0010 <02 <01 <0,0025 5,30 <0,01 <0,050 | <0,0025 | <0,500 <0,01 722 <0,0100 <0,100 <99 <01 <0,100

Vertimiento

Montenegro <0,200 <0,0010 | <02 | <0,1 | <0,0025 <0,01 0,100 | <0,0025 | <0,500 | <0,01 <0,0100 | <0,100 74,0 <01 | <0,100

Rio Roble aguas
abajo
vertimiento
Montenegro

Rio Roble la
espaiiola
Quebrada
portachuelo
aguas arriba
confluencia
quebrada chorro
madres

<0,0010 <0,2 <01 <0,0025 <0,01 <0,100

<0,0010 <0,2 <01 <0,0025 <0,01 <0,100

<0,0010 <0,2 <0,1 <0,0025 <0,01 <0,100

Quebrada chorro
madres aguas

arriba <0,0010 <0,2 <0,1 <0,0025 <0,01 <0,100
confluencia
portachuelo

FRNN Finlandia <0,0010 <02 <01 <0,0025 <0,01 <0,100

Portachuelo
cementerio <0,0010 <0,2 <0,1 <0,0025 <0,01 <0,100
Finlandia
Quebrada las
cruces
Portachuelo
aguas arriba
confluencia rio
Roble n°2

<0,0010 <0,2 <01 <0,0025 <0,01 <0,100

<0,0010 <0,2 <01 <0,0025 <0,01 <0,100

Tabla 113. Resultado de analisis iones y metales.

1.8.4.3. Estimacion de Indicadores de Calidad de Agua

A partir de los reportes historicos de calidad, asi como de las dos (2) campafas de monitoreo
realizadas en el afio 2019, se realizd el célculo del Indice de Calidad - ICA, siguiendo la
metodologia propuesta para las Evaluaciones Regionales del Agua - ERA (IDEAM, 2013), asi como
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la ERA del departamento del Quindio, realizada por la CRQ y la Universidad del Tolima (2018). Se
aclara que el ICA no se pudo calcular para todos los reportes disponibles, ya que muchos de estos
no cuentan con suficiente informacidn para estimar el indice con siete (7).

1.8.4.3.1. Caracteristicas Generales del indice de Calidad del Agua - ICA

Las condiciones de calidad del agua estdn en funcion de diferentes caracteristicas
hidromorfoldgicas, fisicoquimicas, bioldgicas y ecoldgicas, asi como por el desarrollo de las
actividades humanas que generan aguas residuales. La capacidad de asimilacion del cuerpo de
agua para los diferentes tipos de contaminantes serd un elemento que también definird las
condiciones de calidad.

El indice de calidad del agua (ICA) es un indicativo de las condiciones de calidad fisica, quimica y
bioldgica de los cuerpos de agua. El indicador permite identificar problemas de contaminacién en
un punto determinado, para un intervalo de tiempo especifico. Permite representar el estado en
general del agua y las posibilidades o limitaciones para determinados usos en funcién de variables
seleccionadas, mediante ponderaciones y agregacion de variables representativas (IDEAM, 2010).

El ICA es el valor numérico que califica en una (1) de cinco (5) categorias la calidad del agua de
un cuerpo de agua, con base en las mediciones obtenidas para un conjunto de seis (6) o siete (7)
variables, registradas en una estaciéon de monitoreo j en el tiempo t (IDEAM, 2013). En tal sentido,
el ICA es una expresion agregada y simplificada, sumatoria aritmética equiponderada de varias
variables.

Para el ENA 2010, el IDEAM utilizé cinco (5) variables representativas de los principales tipos de
contaminacion: para materia organica, DQO; material en suspension, sélidos suspendidos totales,
SST; y porcentaje de saturacién de oxigeno disuelto, PSOD; para mineralizacion, conductividad
eléctrica del agua; y para acidez o alcalinidad, el pH del agua (IDEAM, 2010).

En el ENA 2014, el IDEAM afiade una (1) variable mas (N total/P total). En algunos casos, alguna
de estas las dos (2) variables que comprenden el subindice N total / P Total, se encuentran por
debajo del limite de deteccién, por lo que generalmente se suele usar este valor limite para
determinar la relacién. Sin embargo, la concentracion real se desconoce, por lo que en el rango
que va desde 0 mg/L hasta el limite de deteccidn, se presentan diferentes valores que podrian dar
clasificaciones diferentes del subindice. Por lo tanto, en el presente PORH se utilizard en dichos
casos el limite de deteccion para el célculo de la relacidon, pero se aclara que esta limitante técnica
puede llevar a interpretaciones equivocadas del subindice de la relacién nitrogeno/ fosforo y puede
generar “ruido” en el calculo del ICA.

De acuerdo con la Guia para la elaboracidon del PORH, deben considerarse los lineamientos de las
Evaluaciones Regionales del Agua (IDEAM, 2013). En dicho documento, el IDEAM recomienda que
para el nivel regional, se calcule el ICA con siete (7) variables, adicionando los coliformes fecales
como indicadores de contaminacion bacterioldégica. En el documento del ERA (2013), el IDEAM
recomienda usar las ecuaciones para el calculo de los subindices, presentadas en el ENA 2010. En
este Ultimo documento se presentan las relaciones para tres (3) (SST, pH y conductividad) de las
siete (7) variables requeridas. En las Fichas Metodoldgicas disponibles en la pagina Web del
IDEAM, se presentan las ecuaciones para seis (6) de las siete (7) variables, las cuales no incluyen
el indicador de contaminacion bacterioldgica. Por lo tanto, en el presente estudio, se tomd como
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referencia para el calculo del subindice de coliformes fecales, el propuesto por Cude (2001), en
armonia con el documento del ERA (2018) del departamento del Quindio.

1.8.4.3.2. Metodologia para el Calculo del ICA

El Indice de Calidad de Agua - ICA posibilita la evaluacion de los constituyentes o variables que
afectan la calidad del agua, y permite comunicar y representar la calidad en los cuerpos de agua
mediante una expresion agregada y simplificada. Para el nivel regional se propone calcular el ICA
con siete (7) variables, incluyendo la relacion de nitrégeno/fésforo, asi como los coliformes fecales.
Los siguientes pasos resumen la aplicaciéon de la metodologia propuesta por el IDEAM teniendo
como soporte IDEAM (2010) e IDEAM (2013).

1.8.4.3.2.1. Paso 1. Definicion de los Pesos para cada variable

De acuerdo con IDEAM (2010), la ponderacion de las variables fisicas, quimicas y microbioldgicas
puede variar en funcidén de la relevancia para analisis especificos de condiciones de calidad de
Aguas y el nimero de variables consideradas. A escala regional se tendran en cuenta siete (7)
variables de acuerdo con IDEAM (2013), siendo los pesos de importancia los que se contemplan
en la ultima columna de la Tabla 114.

Numero de Variables

VARIABLE UNIDAD 5 7

PESO PESO | PESO

Oxigeno disuelto - OD % saturacion 0,2 0,17 0,16
Sélidos Suspendidos Totales - SST mg/L 0,2 0,17 0,14
Demanda Quimica de Oxigeno - DQO mg/L 0,2 0,17 0,14
Conductividad eléctrica uS/cm 0,2 0,17 0,14
pH Unidades de pH 0,2 0,17 0,14
Relacion N total/P total (mglL) /(mg/L) 0,15 0,14
Coliformes fecales UFC/100 mL* 0,14

*Si bien en IDEAM (2013) se asignan como unidades de los coliformes fecales las UFC/100 ml, el subindice de
los coliformes fecales se expresa en NMP/100ml. En el presente estudio se realizd la medicién de coliformes
totales, termotolerantes y E Coli. Para el presente estudio se considerara como indicador por contaminacion
bacterioldgica los coliformes termotolerantes.

Tabla 114 Variables y pesos para la estimacion del ICA a nivel regional. Fuente IDEAM
(2013)

1.8.4.3.2.2. Paso 2: Construccion de relaciones o curvas funcionales

De acuerdo con IDEAM (2010), “para los parametros seleccionados se construyen relaciones o
curvas funcionales (ecuaciones), en las que los niveles de calidad de 0 a 1 se representan en las
ordenadas de cada grafico y los distintos niveles (o intensidades) de cada variable en las abscisas,
generando curvas representativas de la variacién de la calidad del agua con respecto a la magnitud
de cada contaminante.

La aplicacidon de las curvas funcionales o ecuaciones expresan el subindice para cada parametro,
los cuales se utilizan para transformar las variables a una escala adimensional, ya que éstas se
expresan en diferentes unidades (uS/cm, mg/L, porcentaje, unidades, etc.), para permitir su
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posterior agregaciéon. A continuacion, se muestran las ecuaciones de referencia para cada una de
las siete (7) variables involucradas en el calculo del ICA a nivel regional.

Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno gaseoso disuelto en el agua es vital para la existencia de la mayoria de biota acuatica.
La concentracién de oxigeno disuelto (DO) es un indicador de la calidad ecoldgica del agua, y
condiciona la presencia o ausencia de biota en el ecosistema acuatico.

Las unidades de oxigeno, si se utilizan métodos como el de luminiscencia son en mg O/L. Para su
expresion en porcentaje de saturacion, simplemente es dividir tales unidades en 100% del valor
de oxigeno disuelto para el agua (a la misma temperatura y presion del aire).

Cuando no se cuenta con la informacién del porcentaje de Saturacion de Oxigeno Disuelto (%Sat
0OD), o cuando se quiera corroborar la informacion suministrada por el laboratorio, el %Sat OD se
podra obtener con el siguiente procedimiento de acuerdo con (IDEAM y CIH-UP, 2007):

Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto PSus:

0, * 100

PSop =
oD Cp

Donde,

Oy: Es el oxigeno disuelto medido en campo (mg/L) asociado a la elevacién, caudal y capacidad
de reoxigenacion.

Cp: Es la concentracion de equilibrio de oxigeno (mg/L), a la presion no estandar, es decir,
oxigeno de saturacion, igual a la siguiente expresion:

(1—%‘”)*(1—913)

=P Gy =)

Donde:

C* = concentracion de equilibrio de oxigeno (mg/L), a la presion estandar de 1 atmésfera
P = presidn no estandar (atmésferas)

Pw = presidn parcial de vapor de agua (atmdsferas)

0 = Factor de correccion de la temperatura (°C) a condiciones estandar.

El calculo de la concentracion de equilibrio de oxigeno sigue la siguiente expresién:

157570,1 66423080+12438000000 862194900000

Ln(C*) = —139,3441
n(C) Sl g TE? TE? TE*

Donde:
TE: Temperatura (°K)
TE =T+ 273,15

Para condiciones no estandar de presion, la presion estd relacionada con la altitud (A) y es

igual a:

P = 1,0001629¢~0.00012125+4
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y la presién parcial de vapor de agua:

3840,7 216961
TE TE?

In(Py) = 11,8571 —

El factor de correccion de temperatura:

6 = 0,000975 - 0,00001426T + 0,00000006436T2

Para calcular el Subindice del porcentaje de saturacion de oxigeno se aplica la siguiente

ecuacion:
Iopsat op = 1- (1- 0,01 * % saturacién de OD)

En los casos que el porcentaje de saturacion de OD sea mayor a 100%, se utiliza la siguiente

ecuacion:

Igosat oo = 1- (1- 0,01 * % saturacién de OD - 1)

Sélidos suspendidos totales (SST)

La presencia de sdlidos en suspensidén en los cuerpos de agua puede deberse a condiciones
naturales propias de los procesos del ciclo de sedimentos o puede deberse a la ocurrencia de
alteraciones de dicho ciclo por procesos erosivos inducidos, extraccidn o disposiciéon de materiales,
vertimientos industriales, entre otros. Esta variable tiene una relacion directa con la turbiedad. El
subindice de calidad para soélidos suspendidos se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion
(ENA, 2010):

Issr=1-(-0,02 + 0,003 x SST mg/L)
Si SST <= 4,5, entonces Isst = 1

Si SST >= 320, entonces Isst = 0

Demanda quimica de oxigeno (DQO):

Esta variable refleja la presencia de sustancias quimicas susceptibles de ser oxidadas a
condiciones fuertemente acidas y alta temperatura, como la materia organica, ya sea
biodegradable o no, y la materia inorgdnica. El subindice para DQO se estima siguiendo las

siguientes expresiones:

Si DQO <20, entonces Ipqo = 0,91

Si 20 <DQO <25, entonces Ipgo = 0,71
Si 25 <DQO <40, entonces Ipgo = 0,51

Si 40 <DQO <80, entonces Ipgo = 0,26
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Si DQO >80, entonces Ipgo = 0,125

Conductividad eléctrica (C.E.):

Esta variable refleja la mineralizacion, presencia de sales, conjugando cationes y aniones
disueltos. Incrementos en la misma pueden darse por vertimientos domésticos de grandes
asentamientos humano, tratamiento quimico de aguas, vertimientos de corredores industriales,
empleo de fertilizantes en la actividad agricola, influencia volcanica o por la composicion natural

del suelo (IDEAM, 2010). El subindice para C.E. se estima siguiendo la siguiente ecuacion:

IC.E =1- 10(—3,26 + 1,34 Log 10 C.E)

Silce<0,entoncesIce=0

Nitrégeno total/Fésforo total (NT/PT)

Esta variable refleja niveles de intervencion antrépica que pueden estar degradando el ecosistema
acuatico, expresada como una forma de aplicar el concepto de saprobiedad. Es decir, la posibilidad
de la fuente de asimilar carga organica. La férmula para calcular el subindice de calidad para NT/PT
es:

Si NT/PT >= 15, entonces Inp = 0,80
Si 10 < NT/PT < 15, entonces Iy = 0,60
Si 5 < NT/PT <= 10, entonces Inp = 0,35

Si NT/PT <=5, entonces Iy, = 0,15

pH
El pH es un indicador de la acidez o alcalinidad del agua. Valores extremos de acidez pueden

afectar la biota acuatica. El subindice se puede estimar de acuerdo con la hoja metodoldgica del

IDEAM de la siguiente forma:

Si pH < 4 entonces I, =0,10

Si pH esta entre 4 y 7 inclusive, entonces Ipy = 0,02628419 x e (PH*0,520025)
Si pH esta entre 7,1y 8,0 entonces Iy = 1

Si pH esta entre 8,1 y 11 entonces I,y = 1 x e ((PH-8) - 0,5187742)

SipHes>al11,11I,y=0,10
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Coliformes Fecales

Las coliformes son una familia de bacterias que se encuentran comunmente en el suelo y seres
vivos (aves silvestres y heces fecales de seres de sangre caliente). Su presencia puede ser un
reflejo de aguas contaminadas por aguas residuales o presencia de desechos en descomposicion.
Generalmente, las coliformes se encuentran en mayor abundancia en la capa superficial del agua
o en los sedimentos de fondo de los cuerpos de agua (Munn, 2004).

El grupo de bacterias coliformes totales comprende todos los bacilos Gramnegativos aerobios o
anaerobios facultativos, no esporulados, que fermentan la lactosa con producciéon de gas en un
lapso maximo de 48 h a 35°C + 1°C. Este grupo esta conformado por 4 géneros principalmente:
Enterobacter, Escherichia, Citrobacter y Klebsiella. El grupo de coliformes fecales, esta constituido
por bacterias Gramnegativas capaces de fermentar la lactosa con produccién de gas a las 48 h de
incubacién a 44,5 £ 0,1°C. Este grupo no incluye una especie determinada, sin embargo, la mas
prominente es Escherichia coli. El subindice para las coliformes fecales es extraido de Cude (2001)
como sigue:

Si CF < 50/100 mL entonces ICF = 0,98
Si 50/100 mL <= CF < 1600/100 mL entonces I CF = 0,98 x e ((CF-50) x -9,917754E-4)

Si CF >= 1600/100 mL entonces ICF = 0,10

1.8.4.3.2.3. Paso 3: Calculo numérico del ICA

Para calcular el ICA se utiliza una suma lineal ponderada de los subindices (I;) de cada una de las

variables. Estas agregaciones ponderadas se expresan matematicamente de la siguiente manera:

ICAnjt = (Zn:wi ’ Iikjtj

Donde,

ICA . , .
A"J‘ Es el Indice de calidad del agua de una determinada corriente superficial en la estacion
de monitoreo de la calidad del agua j en el tiempo t, evaluado con base en n variables.

I Es el ponderador o peso relativo asignado a la variable de calidad i.

ikit Es el valor calculado de la variable i (obtenido de aplicar la curva funcional o ecuacién
correspondiente), en la estacion de monitoreo j, registrado durante la medicidon realizada en el
trimestre k, del periodo de tiempo t.

N Es el ndmero de variables de calidad involucradas en el calculo del indicador; n es igual a 7

a nivel regional

La soluciéon de la anterior sumatoria es como sigue:

ICAnit = (Wi % satop - Tosatop)+ (Wi sst.Isst)+ (Wibpgo - Ipgo)+ (Wi ce.Ice)+ (Winwe. Ine)+ (Wi ph.
Ipw)+ (Wi Ick IcF)
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1.8.4.3.2.4. Paso 4. Asignacion de descriptores de calidad desde el ICA

De acuerdo con IDEAM (2010), el ICA conlleva a una clasificacion descriptiva de la calidad del
agua en cinco categorias (buena, aceptable, regular, mala o muy mala), para simplificar la
informacion de la tendencia de la calidad (deterioro o recuperacion). El resultado del ICA se
relaciona con las categorias que se presentan en la Tabla 115, las cuales se representan

graficamente en una escala de colores determinada.

. Ambito
Descriptores o
numeérico

Muy malo 0-0.25
Malo 0.26 - 0.50
Regular 051-0.70
Aceptable 0.71-0.90
Bueno 0.91-1.00

Tabla 115. Descriptores de la calidad del agua a partir del ambito numérico del ICA.
Fuente IDEAM (2010)

Corresponde al valor numérico que califica en una (1) de cinco (5) categorias, la calidad del agua
de una corriente superficial, con base en las mediciones obtenidas para un conjunto de siete
variables, registradas en una estacién de monitoreo en un tiempo determinado. La importancia de
la representacion del ICA radica en la significancia de sus variables en virtud de aquellos
indicadores asociados a los tensores mas importantes de contaminacion.

El célculo general responde a los lineamientos ERA desarrollados por el IDEAM y las hojas
metodoldgicas del IDEAM. El indice se calcula a partir de los datos de concentracidon de un conjunto
de variables que determinan, en gran parte, la calidad de las aguas corrientes superficiales.

La férmula de calculo del indicador es:

ICAnjt = [iwi : Iikjtj

Donde:

ICA,j: Es el indice de calidad del agua de una determinada corriente superficial en la estacién de
monitoreo de la calidad del agua j en el tiempo t, evaluado con base en variables

Iije = Es el valor calculado de la variable i (obtenido de aplicar la curva funcional o ecuacion
correspondiente), en la estacion de monitoreo j, registrado durante la medicién realizada en el
trimestre k, del periodo de tiempo t.

W; = Es el ponderador o peso relativo asignado a la variable de calidad i.
n = Es el nimero de variables de calidad involucradas en el célculo del indicador.

1.8.4.3.3. Resultados del ICA

Se realizd la aplicacion de la anterior metodologia, obteniendo los resultados que se analizaran a
continuacion de forma independiente para el rio Roble, la quebrada Cajones y la quebrada

PORH RIO ROBLE CRQ | UNIVERSIDAD DEL TOLIMA | © 2019 | Pagina 242



Ordenamiento del Recurso Hidrico Rio Roble | Quebrada Portachuelo | Quebrada Cajones

Portachuelo. En la Figura Figura 150 se presenta la distribucién espacial del calculo del ICA y en
la Figura Figura 151 la distribucién espacial del subindice de coliformes, el cual presenta las
condiciones mas criticas en toda la cuenca.

N
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Figura 150 Espacializacion del ICA para los sitios de medicion en el rio Roble,
quebrada Portachuelo y quebrada Cajones
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Figura 151 Espacializacion del Subindice de coliformes para los sitios de medicién en el
rio Roble, quebrada Portachuelo y quebrada Cajones
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1.8.4.3.3.1. Resultados del ICA para el rio Roble
El andlisis contemplara la sectorizacion realizada previamente. El rio Roble se encuentra dividido
en tres (3) tramos:

e Tramo 5: Nacimiento del rio Roble - Desembocadura de quebrada Cajones

e Tramo 6: Desembocadura de quebrada Cajones - Aguas Arriba de la bocatoma de Montenegro
sobre el rio Roble

e Tramo 7: Aguas Arriba de la bocatoma de Montenegro sobre el rio Roble - Desembocadura
en el rio La Vieja.

Con respecto a los resultados del calculo del ICA y de los siete (7) subindices para el rio Roble se
realizan las siguientes observaciones:

Tramo 5: Comprende registros para los afios 2017 y 2019, corresponden a las estaciones ubicadas
aguas arriba de la quebrada Cajones. A continuacidn, se presentan las condiciones observadas en
el ICA para el Tramo 5.

e El indice presenta condiciones de calidad Aceptable y Regular.

e En los registros del afio 2017 se observa una condicion Regular de la calidad, debido
principalmente a un muy alto contenido de coliformes fecales, alta concentracién de DQO
y altos niveles de conductividad.

e Para los registros del afo 2019, en la estacién ubicada aguas arriba de la quebrada
Cajones, se presentan condiciones calidad Aceptable. En la época de bajos caudales se
presentan niveles altos de coliformes.

Tramo 6: Comprende registros para los afios 2017, 2018 y 2019, correspondientes a las
estaciones ubicadas aguas abajo de la quebrada Portachuelo y aguas arriba de la quebrada La
Soledad (Bocatoma de Montenegro). A continuacion, se presentan las condiciones observadas en
el ICA para el Tramo 6.

e El indice presenta condiciones de calidad Aceptable y Regular.

e De forma general, se observa que se presentan niveles muy altos de coliformes fecales en
todos los registros.

e Se observa incrementos en la conductividad al final del Tramo, en la estaciéon ubicada
aguas arriba de la Bocatoma de Montenegro.

e Se han presentado niveles representativos de una condicion de calidad Regular en el
subindice de la DQO.

Tramo 7: Comprende registros para los aflos 2017 y 2019, correspondientes a las estaciones
ubicadas aguas debajo de la bocatoma de Montenegro y aguas arriba de la confluencia del rio
Roble con el rio La Vieja. A continuacion, se presentan las condiciones observadas en el ICA para
el Tramo 7.
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e El indice presenta condiciones de calidad Aceptable y Regular. En la parte mas alta de
este tramo correspondiente a los puntos ubicados aguas abajo del casco urbano de
Montenegro presenta condiciones de calidad Aceptables, mientras que en el sector La
Espaiola, predomina condiciones de calidad Regular.

e De forma general, se observa que se presentan niveles altos y muy altos de coliformes
fecales en todos los registros.

e En el sector denominado La Espainola se presenta un incremento en la conductividad en
comparacion con la estacion ubicada aguas abajo del casco urbano de Montenegro.

e En dos (2) de los cinco (5) registros se presentaron niveles Regulares de DQO.

TRAMO Mﬁzg:;o ‘Aﬁo Estacion ICA Ca l;:al lcF Ice  Ibao | Ivp | loo  lpn | lsst
5 ERA 2017 | Rio Roble Arriba De Quebrada Cajones 1 0,60 |

5 PORH | 2019 | RROD_O1- Rio Roble aguas arriba de ‘ ‘
quebrada Cajones
RRob_01 - Rio Roble aguas arriba de

5 PORH 2019 )
quebrada Cajones
Rio Roble Aguas Arriba Confluencia
6 ERA 2017 Portachuelo 0,10

RRob_02 - Rio Roble aguas abajo de ‘ ‘
quebrada Portachuelo

RRob_02 - Rio Roble aguas abajo de

quebrada Portachuelo

0,10
- I
RRob_02 - Rio Roble aguas abajo de 0.24

6 PORH 2019 quebrada Portachuelo ’ ‘
RRob_02 - Rio Roble aguas abajo de

6 PORH 2019

6 PORH 2019

6 PORH 2019 quebrada Portachuelo
6 ERA 2017 | Bocatoma Montenegro
6 CRQ 2018 | Rio Roble Bocatoma de Montenegro
RRob_03 - Rio Roble arriba de quebrada
6 PORH 2019 La Soledad (Bocatoma Montenegro)
6 PORH 2019 RRob_03 - Rio Roble arriba de quebrada 010 | 0,00

La Soledad (Bocatoma Montenegro)
7 ERA 2017 | Rio Roble Puente Montenegro Quimbaya 0,10 0,51
7 PORH 2019 RRngO4 - Rio Roble Abajo de 0.10
vertimientos Montenegro
7 PORH 2019 RR(_)bTO4 - Rio Roble Abajo de
vertimientos Montenegro
7 ERA 2017 | Rio Roble La Espafiola
RRob_05 - Rio Roble Sector Aguas arriba
! PORH 2019 Quebrada La Paloma (La Espafiola)
RRob_05 - Rio Roble Sector Aguas arriba
Quebrada La Paloma (La Espafiola)

7 PORH 2019

Tabla 116. Calculo del ICA para el Rio Roble

De forma general para la corriente principal del rio Roble, se presentan condiciones de calidad
Aceptable y Regular. Estas condiciones se observaron tanto en la parte alta (Tramo 5) como en
la zona Media y Baja del rio Roble (Tramos 6 y 7). El subindice de mayor interés son los coliformes,
los cuales se presentan en niveles altos y muy altos a lo largo de todo el cuerpo de agua.

El subindice de SST se mantiene en un nivel bajo, inclusive en los monitoreos realizados durante
la época de altos caudales, en los cuales es posible el incremento de estos sdlidos, debido al
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arrastre de material. En algunas estaciones se presentan niveles muy altos de conductividad y
condiciones regulares del Subindice de la DQO.

1.8.4.3.3.2. Resultados del ICA para la quebrada Cajones
El analisis contemplara la sectorizacion realizada previamente, de esta forma La quebrada Cajones
se encuentra dividida en dos (2) tramos:

¢ Tramo 3: Nacimiento de la quebrada Cajones - Inicio del casco urbano del municipio de
Circasia.

e Tramo 4: Inicio del casco urbano del municipio de Circasia - Desembocadura en el rio Roble.

Con respecto a los resultados del calculo del ICA y de los siete (7) subindices para la quebrada
Cajones se realizan las siguientes observaciones:

Tramo 2: Comprende reportes de calidad del afio 2017 (ERA) y del afio 2019 (PORH), aguas
arriba y aguas abajo de la captacién del municipio de Circasia. A continuacion, se presentan las
condiciones observadas en el ICA para el Tramo 3.

e El indice presenta condiciones de calidad Aceptable.

e El Unico determinante que se considera critico, de acuerdo con los registros del afo 2019,
son los coliformes, los cuales presentarian concentraciones muy altas.

e En el monitoreo del afio 2017 no se presentaron determinantes con condiciones de calidad
que se puedan considerar criticas.

e Para el registro de la época de lluvias se presenta un indice Regular, relacionado con un
incremento en la concentracion de coliformes y de la conductividad con respecto a la época
seca. En la época de lluvias se presentan mejores concentraciones de la DQO.

Tramo 4: Comprende registros Unicamente para el afio 2019 (PORH), con estaciones ubicadas en
la parte central del casco urbano de Circasia y aguas arriba de la ultima descarga municipal de
Circasia (QCD9), cerca de su desembocadura en el rio Roble. A continuacién, se presentan las
condiciones observadas en el ICA para el Tramo 4.

e El indice presenta condiciones de calidad Aceptable y Regular.

e De forma general, se observa que se presentan condiciones deficientes de calidad en
cuanto a los coliformes, con niveles muy altos en la parte central del municipio de Circasia
(Puente Calle 7) y niveles altos en la desembocadura en el rio Roble.

e El subindice de conductividad permite identificar una afectacién en la calidad del agua por
el contenido de sélidos disueltos, presentando una condicién regular en la zona media del
municipio de Circasia (época seca) y niveles altos y muy altos cerca de la desembocadura
en el rio Roble.

e No se presenta una afectacidén por un alto contenido de materia orgénica, medida a través
del subindice de la DQO, sin embargo, se observa en el subindice del oxigeno disuelto,
que se presenta una condicién de calidad regular en la zona media del municipio de
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Circasia (época seca) y una condicién de mala calidad cerca de la desembocadura en el
rio Roble.

e La relacién nitrégeno/fésforo presenta un subindice de condiciones de calidad desde
aceptables hasta muy malas.

RED de - o Caudal
Monitoreo H Aio H Estacion (Lls) ‘ lcF  lce  Ibao | Inp | loo | lpH
ERA 2017 Q_CAJTOO - Aguas Arriba de Captacion
Circasia
QCAJ_01 - Aguas Abajo de Captacion
PORH 2019 Circasia
PORH 2019 Q_()AJTO1 - Aguas Abajo de Captacion
Circasia

PORH 2019 | QCAJ_02 - Arriba de Puente Calle 7

PORH 2019 | QCAJ_02 - Arriba de Puente Calle 7

QCaj_03 - Quebrada Cajones Arriba
PORH 2019 desembocadura en Rio Roble

QCaj_03 - Quebrada Cajones Arriba

PORH 2019 | jesembocadura en Rio Roble

Tabla 117. Calculo del ICA para la Quebrada Cajones

De forma general, se observan condiciones de calidad Aceptable en el Tramo 3 de la quebrada
Cajones (hasta antes del casco urbano del municipio de Circasia) y condiciones de calidad Regular
en la zona media del municipio y cerca de la desembocadura en el rio Roble.

El subindice mas critico corresponde al de coliformes, seguido por la conductividad y la relacién
nitrogeno/fésforo. Los problemas de calidad pueden estar asociados principalmente a las
descargas del casco urbano del municipio de Circasia. Ademas, dado que en la parte alta también
se ha registrado un contenido alto de coliformes, puede que se estén presentando aportes por
descargas puntuales no identificadas por la Corporacién, o por aportes difusos, debido a
actividades agricolas o pecuarias. En la parte alta se identifica un drea importante de condominios,
por otra parte, no se identifican actividades porcicolas en la microcuenca de la quebrada Cajones.

1.8.4.3.3.3. Resultados del ICA para la quebrada Portachuelo
El analisis contemplard la sectorizacion realizada previamente, de esta forma La quebrada
Portachuelo se encuentra dividida en dos (2) tramos:

e Tramo 1: Nacimiento de la quebrada Portachuelo - Inicio del casco urbano del municipio de
Filandia.

e Tramo 2: Inicio del casco urbano del municipio de Filandia - Desembocadura en el rio Roble.

Con respecto a los resultados del calculo del ICA y de los siete (7) subindices para la quebrada
Portachuelo se realizan las siguientes observaciones:

Tramo 1: Comprende Unicamente dos (2) registros para el afio 2019, para la estacion ubicada
aguas arriba de la quebrada Chorro de Madres. A continuacién, se presentan las condiciones
observadas en el ICA para el Tramo 1.

e El indice presenta condiciones de calidad Aceptable y Regular.
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e Para el registro de la época seca se presenta una Calidad Aceptable, y se destaca una
concentracion alta de coliformes y una condicién regular de la DQO.

e Para el registro de la época de lluvias se presenta un indice Regular, relacionado con un
incremento en la concentracion de coliformes y de la conductividad con respecto a la época
seca. En la época de lluvias se presentan mejores concentraciones de la DQO.

Tramo 2: Comprende registros para los afios 2017 y 2019, para estaciones ubicadas aguas arriba
y aguas abajo de la quebrada Las Cruces y en el punto de cierre, antes de la desembocadura en
el rio Roble. A continuacion, se presentan las condiciones observadas en el ICA para el Tramo 2.

e El indice presenta condiciones de calidad Aceptable.

e De forma general, se observa que se presentan niveles altos y muy altos de coliformes
fecales en los registros. Solo en el reporte del ERA, realizado en el aflo 2017 se presenta
un nivel aceptable de coliformes.

e Se observa valores muy altos de conductividad aguas arriba de la quebrada Chorro de
Madres (época de lluvias) y aguas arriba de la quebrada Las Cruces (época seca).

e Se han presentado niveles representativos de una condicién de calidad regular en el
subindice de la DQO, tanto al inicio del Tramo de monitoreo como en la desembocadura
en el rio Roble. Sin embargo, esta condicién no se presenta forma permanente.

TRAMO REDde s Estacion
Monitoreo
QPort_01 - Quebrada Portachuelo Arriba
5 PORH 2019 de Quebrada Chorro de Madres
QPort_01 - Quebrada Portachuelo Arriba
S PORH 2019 de Quebrada Chorro de Madres
6 PORH 2019 QPort_02 - Quebrada Portachuelo Arriba
de Quebrada Cruces
QPort_02 - Quebrada Portachuelo Arriba
6 PORH 2019 de Quebrada Cruces
6 ERA 2017 Quebrada Portachuelo abajo de Quebrada
Cruces
QPort_03 - Quebrada Portachuelo
6 ERA 2017 desembocadura en Rio Roble
QPort_03 - Quebrada Portachuelo
6 FORH 2019 desembocadura en Rio Roble
QPort_03 - Quebrada Portachuelo
6 FORH 2018 desembocadura en Rio Roble
QPort_03 - Quebrada Portachuelo
6 PORH 2019 desembocadura en Rio Roble
QPort_03 - Quebrada Portachuelo
6 FORH 2019 desembocadura en Rio Roble

Tabla 118. Calculo del ICA para la Quebrada Portachuelo

De forma general para la quebrada Portachuelo, se encuentra principalmente condiciones de
calidad Aceptable y un (1) solo registro de calidad Regular. El subindice de coliformes es el que
presenta las condiciones mas deficientes de calidad (mala y muy mala), seguido de la
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conductividad (muy mala) en dos (2) reportes y DQO (regular) en tres (3) de los diez (10)
reportes.

Algunos de los problemas de calidad pueden estar relacionados con los aportes de aguas residuales
de los municipios de Circasia y Montenegro, asi como de las actividades avicolas identificadas en
dos predios. Por otra parte, es posible que se presenten aportes difusos de actividades agricolas
o pecuarias. Se identificaron predios destinados a la porcicultura desde la parte alta del rio Roble,
hasta aguas abajo del casco urbano del municipio de Montenegro, en la Vereda La Montafa.

En la Tabla 119 se presenta el calculo del ICA para algunos de los afluentes mas importantes de
la quebrada Portachuelo, siendo estos la quebrada Chorro de Madres e Innominada, que reciben
las aguas residuales del municipio de Filandia, en donde se observa lo siguiente:

e Solo se cuenta con informacidon de las campanas realizadas en el afio 2019. Se observan
condiciones de calidad Aceptable y Regular.

e En la quebrada Chorro de Madres se presentan condiciones de calidad Aceptables y
Regular, siendo los subindices mas criticos el de coliformes (regular en época seca y muy
alto en época de lluvias).

e En la quebrada Innominada se presentan condiciones de calidad Regular, relacionadas
con niveles de coliformes altos (época seca) y muy altos (época de lluvias), niveles de
conductividad muy altos (época seca) y regulares (época de lluvia), nivel alto de DQO
(época seca) y una condicidon regular en el oxigeno disuelto.

La quebrada Las Cruces presenta condiciones de calidad Aceptables (época seca) y Regular
(época de lluvias). Los subindices mas criticos corresponden a coliformes (niveles regulares en
época seca y muy altos en época de lluvias), DQO (niveles regulares en época seca y de lluvias)
y oxigeno disuelto (nivel regular en la época seca).

En resumen, se observa que los afluentes de la quebrada Portachuelo pueden presentar
condiciones regulares de calidad, que en algunos casos se pueden relacionar directamente con la
descarga de aguas residuales de Filandia (quebrada Chorro de Madres e Innominada), mientras
que para el caso de la quebrada Las Cruces, no es posible asociarlo a una descarga, ya que no se
identificaron vertimientos puntuales en esta zona. Por lo tanto, es posible que existan vertimientos
puntuales que no se han identificado por la Corporacion y/o aportes difusos, por ejemplo, aportes
por actividades pecuarias, los cuales se pueden incrementar durante la época de lluvias.

En la unidad hidrografica de la quebrada Las Cruces se identificé la actividad porcicola, en la granja
Membrillal, vereda la Concha. Otros predios con actividades porcicolas se han identificado en la
parte alta y media de la quebrada Portachuelo.
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TRAMO | REDde oo | Estacion - b | e || Lom

Monitoreo
| rom | G S e
| row e 7 S e
2| PORH | 2019 bolomcestua en R Robls
| ro | I
2| porn | aore SOl Curad o Coces
2| PORH | 2019 | bl on Rio Rl

Tabla 119. Calculo ICA Afluentes de la Quebrada Portachuelo

1.8.5. Estimacion de la vulnerabilidad, amenaza y Riesgos

Se implementoé un analisis del riesgo asociado a la oferta hidrica disponible y los usos actuales y
potenciales, a partir de los resultados del indice de calidad fisico quimico (ICA). El analisis se
realizé para cada uno de los siete (7) Tramos, comprendiendo tres (3) Tramos sobre la corriente
principal (Tramos 5, 6 y 7) y cuatro (4) Tramos sobre dos (2) afluentes importantes, la quebrada
Cajones (Tramos 3 y 4) y la quebrada Portachuelo (Tramos 1 y 2).

1.8.5.1. Vulnerabilidad

En la Ley 1523 de 2012, por la cual se adopta la politica nacional de Gestidon del Riesgo de
Desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres, la Vulnerabilidad
se define como la susceptibilidad o fragilidad fisica, econdmica, social ambiental o institucional que
tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que un evento fisico
peligroso se presente. La vulnerabilidad corresponde a la predisposicion a sufrir pérdidas o dafos
de los seres humanos y sus medios de subsistencia, asi como de sus sistemas fisicos, sociales,
econdmicos y de apoyo que pueden ser afectados por eventos fisicos peligrosos.

De acuerdo con la Guia, la vulnerabilidad se determinara identificando los usos del agua, de forma
que las captaciones para abastecimiento doméstico corresponden a una Vulnerabilidad Alta, las
captaciones para usos agricola y pecuario corresponden a una Vulnerabilidad Media. Los demas
usos corresponderan a Vulnerabilidad Baja. Para los tramos en los cuales no se encontraron
captaciones se consideran como no Vulnerables.

A partir del analisis realizado en el numeral 1.8.4.1 (Consolidacion de usos Existentes del Recurso
Hidrico) se definieron las categorias de Vulnerabilidad para los diferentes tramos del rio Roble, asi
como de la quebrada Cajones y la quebrada Portachuelo.

1.8.5.1.1. Vulnerabilidad en los tramos del rio Roble

Para el rio Roble se considera que en su parte alta (Tramo 5) y en la zona Media (Tramo 6) se
presenta una Vulnerabilidad Alta, debido a la presencia de captaciones para Consumo humano
y uso doméstico (Figura 152).
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En la zona Baja (Tramo 7) no se considera Vulnerable debido a la ausencia de captaciones
identificadas en las bases de datos de la CRQ. En este tramo se recibe un nimero importante de
descargas del municipio de Montenegro. Por otra parte, en campo se observd la presencia de
actividades de extraccion manual de materiales del lecho del rio, la cual no se encuentra
concesionada. Actualmente se considera que el uso de este tramo es principalmente Estético.

58
© e 5 Tramo 5
- — a
() $5 -
'S Tramo 7 2%\ & Q Consumo Humano y Doméstico
® A s
@®© Asimilacién de Aguas Residuales
— Extraccion de materiales FILANDIA
o
N —
@
RROB_04 RROB_03 RROB_01
! 1 1
! 1 1 B
I ~ :' ! ! Rio Roble
! 1
! 1
1
! P\ RROB_02
RROB_05
MONTENEGRO yﬁ\
Tramo 6 CIRCACIA _
-E w
@ Consumo Humano y Doméstico g g
38
punto de Control sobre o Vulnerabilidad Alta: @ Vulnerabilidad Media Vulnerabilidad Baja:
P Consumo Humano y Agricola Los demas usos

doméstico Piscicola

/n\ Municipio

Figura 152. Esquema con las categorias de Vulnerabilidad en los Tramos definidos para
el rio Roble

1.8.5.1.2. Vulnerabilidad en los tramos de la quebrada Cajones

Para la quebrada Cajones se considera que en su parte alta (Tramo 3) se presenta una
Vulnerabilidad Alta, debido a la presencia de captaciones para Consumo Humano y Uso
Domeéstico (Figura 153).

En la zona Media y Baja (Tramo 4) no se identificaron captaciones en las Bases de datos de la

CRQ. Se define Unicamente como uso actual el estético, por lo que el Tramo 4 se clasifica como
de Vulnerabilidad Baja. En este tramo se recibe un nimero importante de descargas del

municipio de Circasia.
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Q Tramo 4 Tramo 3

o]

QO: . Estético @ consumo Humano y Doméstico
Asimilacién de Aguas Residuales

o

N —

o

Q. NN1

QCAJ_02
. QCAJ 01 QCAJ_00
| 1

Quebrada Cajones

QCAJ_03

N A

CIRCASIA
Corriente Principal Punto de Control sobre o Vulnerabilidad Alta: . Vulnerabilidad Baja:
¢ TRAMO 3 la corriente Principal Consumo Humano y Los demas usos
doméstico
) o .
€ Coriente Principal A vunicipio Vulnerabilidad Media
Agricola
Piscicola

Figura 153. Esquema con las categorias de Vulnerabilidad en los Tramos definidos para
la quebrada Cajones

1.8.5.1.3. Vulnerabilidad en los tramos de la quebrada Portachuelo.

Para la quebrada Portachuelo se considera que en su parte alta (Tramo 1) se presenta una
Vulnerabilidad Media, debido a la presencia de captaciones para Riego y uso Pecuario humano
y uso doméstico (Figura 154). Dentro de los talleres realizados con la comunidad, estad informd
sobre captaciones para Consumo Humano en la parte alta de la quebrada Portachuelos, sin
embargo, no se identificé este uso en las bases de datos de la CRQ.

En la zona Media y Baja (Tramo 2) no se identificaron captaciones en las bases de datos de la
CRQ. Se define Unicamente como uso actual el estético, por lo que el Tramo 2 se clasifica como
de Vulnerabilidad Baja. En este tramo se recibe un nimero importante de descargas del
municipio de Filandia, a través de la quebrada Chorro de Madres y la quebrada Innominada.
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¢
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TRAMO 3 la corriente Principal Consumo Humano y Los demas usos
doméstico
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TRAMO 4 Agricola
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Figura 154. Esquema con las categorias de Vulnerabilidad en los Tramos definidos para
la quebrada Portachuelo

1.8.5.2. Amenaza

El concepto de amenaza se define en la Ley 1523 de 2012 del Congreso de la Republica de
Colombia, como: “Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido
por la accién humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente para causar
pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas en los
bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos

ambientales”

De acuerdo con la guia, la calidad aceptable correspondera a una Amenaza Baja, la calidad
Regular a una Amenaza Media y la Calidad Mala a un Amenaza Alta. De forma complementaria
se asigna en el presente estudio la calidad Muy Mala a la Amenaza Alta y la Calidad Buena a la
Amenaza Baja (Figura 155). Debido a que se dispone de varios valores del ICA por cada tramo
o sector de los principales cuerpos de agua (rio Roble, quebradas Cajones y Portachuelo), se
escogio el valor mas bajo del ICA para la determinacién de la Amenaza.

ICA Amenaza

Muy mala
ALTA

__ Regular _____ MEDA
|

 Buena

Figura 155 Determinacion de la categoria de Amenaza a partir del ICA

PORH RIO ROBLE CRQ | UNIVERSIDAD DEL TOLIMA | © 2019 | Pagina 253



Ordenamiento del Recurso Hidrico Rio Roble | Quebrada Portachuelo | Quebrada Cajones

1.8.5.3. Riesgo

El Analisis y Evaluacion del Riesgo implica la consideracién de las causas y fuentes del riesgo, sus
consecuencias y la probabilidad de que dichas consecuencias puedan ocurrir. Es el modelo
mediante el cual se relaciona la amenaza y la vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el
fin de determinar los posibles efectos sociales, econdmicos y ambientales y sus probabilidades
(Ley 1523 de 2012).

El analisis de riesgo se basa en la conciencia de que el riesgo es el resultado de la concurrencia
de una amenaza y de la vulnerabilidad de los elementos amenazados (elementos expuestos). Por
consiguiente, tomando en cuenta esta combinacion de factores, el analisis de riesgos apunta a
estimar y evaluar las posibles consecuencias de fendmenos naturales y/o antrépicos en un
determinado grupo poblacional y en sus bases de vida. Se trata tanto de efectos o consecuencias
a nivel social, como también econdmico y ambiental (Guia Técnica para la formulacion de POMCAS,
2014).

Para la determinacion del riesgo asociado a la disponibilidad del recurso hidrico (por calidad) se
consideraron los resultados de la clasificacion de la Amenaza (a partir del ICA) y de la
Vulnerabilidad (a partir de los usos actuales). De acuerdo con la Guia, la categoria del Riesgo
correspondera a la condicion mas critica entre la Amenaza y la Vulnerabilidad, tal como se presenta
en la Tabla 120.

AMENAZA VULNERABILIDAD RIESGO

ALTO

ALTO

ALTO

ALTO

Tabla 120 Categorizacion del Riesgo
1.8.5.3.1. Analisis del Riesgo en el rio Roble

El anadlisis del Riesgo se realiza Unicamente para la corriente principal de este tramo, es decir,
para el rio Roble, y no se consideran los afluentes a esta, diferentes a la quebrada Cajones y a la
quebrada Portachuelo.

En la zona Alta y Media del rio Roble (Tramos 5 y 6) se considera que se presenta un Riesgo Alto,
debido principalmente a la presencia de captaciones para consumo Humano y Uso Doméstico
(Tabla 121). Se presenta una Amenaza Media relacionada con una calidad del agua Regular.

En la zona Baja del rio Roble (Tramo 7), se realizé el analisis para dos (2) subtramos, el primero
comprendido desde el Final del Casco Urbano del municipio de Montenegro hasta Ia
desembocadura de la quebrada La Carmelita (Sector ROBLE_09 a ROBLE_10), y el segundo desde
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la desembocadura de la quebrada La Carmelita hasta la desembocadura del rio Roble en el rio La
Vieja (Sector ROBLE_11 a ROBLE_12).

En el primer subtramo, se considera que existe un Riesgo Bajo, relacionado con una
Vulnerabilidad Baja (contempla el uso Estético y uso para extraccién de materiales). Se presenta
una Amenaza Baja, asociada a una calidad del agua Aceptable.

En el segundo subtramo se presenta un Riesgo Medio. La Vulnerabilidad se considera Baja, al
igual que en el primer subtramo, pero se presenta una Amenaza Media, relacionada con una
calidad del Agua Regular.

SECTOR VULNERABILIDAD ‘ AMENAZA ‘ RIESGO

5 ROBLE_01 a ROBLE_03 ‘m ALTO
6 ROBLE_04 a ROBLE_08 ALTO
7 ROBLE_09 ROBLE_10
7 ROBLE_11 ROBLE_12

Tabla 121 Estimacion del riesgo por disponibilidad en el rio Roble

En la zona Alta y Media del rio Roble (Tramos 5 y 6) se considera que se presenta un Riesgo Alto,
debido principalmente a la presencia de captaciones para consumo Humano y Uso Doméstico. Se
presenta una Amenaza Media relacionada con una calidad del agua Regular.

1.8.5.3.2. Analisis del Riesgo en la quebrada Cajones

El analisis del Riesgo se realiza Unicamente para la corriente principal de este tramo, es decir,
para la quebrada Cajones, y no se consideran los afluentes a esta.

En la zona Alta de la quebrada Cajones (Tramo 3) se considera que se presenta un Riesgo Alto,
debido principalmente a la captacion de agua para consumo Humano y Uso Doméstico. Se presenta
una Amenaza Baja relacionada con una calidad del agua Aceptable (Tabla 122).

En la Zona Media y Baja de la quebrada Cajones (Tramo 4), se identifica un Riesgo Medio, el
cual estd relacionado con una Amenaza Media, que a su vez se debe a una calidad del agua
Regular. No se identificaron captaciones en este tramo y se definié como uso actual Unicamente
el Estético, por lo tanto, la Vulnerabilidad para este tramo es Baja.

RAMO OR RADB DAD A AZA R U
3 CAJONES_01 Baja ALTO
4 CAJONES_02 a CAJONES_03 Baja Media MEDIO

Tabla 122 Estimacion del riesgo por disponibilidad en la quebrada Cajones
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1.8.5.3.3. Andlisis del Riesgo en la quebrada Portachuelo

El analisis del Riesgo se realiza Unicamente para la corriente principal de este tramo, es decir,
para la quebrada Portachuelo, y no se consideran los afluentes a esta.

En la zona Alta de la quebrada Portachuelo (Tramo 1) se considera que se presenta un Riesgo
Medio, debido a la captaciéon de agua para Riego y Uso Pecuario y a una Amenaza Media, que a
su vez esta relacionada con una calidad Regular del agua.

En la zona Media y Baja de la quebrada Portachuelo (Tramo 2), se identifica un Riesgo Bajo, el
cual esta relacionado con una Amenaza Baja, que a su vez se debe a una calidad del agua
Aceptable. No se identificaron captaciones en este tramo y se definié como uso actual Gnicamente
el Estético, por lo tanto, la Vulnerabilidad para este tramo es Baja.

TRAMO ‘ SECTOR VULNERABILIDAD ‘ AMENAZA ‘ RIESGO
1 PORTA_01 Media Media MEDIO
2 PORTA_02 a PORTA 04 Baja Baja BAJO

Tabla 123 Estimacion del riesgo por disponibilidad en la quebrada Portachuelo
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1.9. ESTADO DE CALIDAD HIDROBIOLOGICA DEL AGUA

Los ecosistemas acuaticos de alta montafia son particulares debido a sus condiciones geogréficas,
climaticas e hidroldgicas, que los hacen Unicos y les permiten albergar una gran diversidad de
organismos acuaticos, los cuales se adaptan a estas condiciones. Ademas de esto, estos
ecosistemas son importantes para los seres humanos ya que, en Colombia, estos surten de agua
a un gran numero de habitantes.

Los ecosistemas acuaticos son importantes matrices que albergan innumerables formas de vida,
que se desarrollan directamente dentro ellos (Roldan y Ramirez, 2008). La mayoria de los
sustratos que se encuentran sumergidos en estos ecosistemas fluviales, se encuentran cubiertos
por una capa o biofilm, compuesta por asociaciones de microorganismos como por ejemplo
microbios, algas y rotiferos entre muchos otros, los cuales son conocidos como perifiton (Morales
et al., 2010).

Estos organismos son piezas claves de las redes tréficas que mantienen la diversidad y estabilidad
de los ecosistemas acuaticos. Debido a la sensibilidad que presentan algunos organismos
perifiticos, como las algas, estas son ampliamente usadas como indicadoras de la calidad de los
ecosistemas ya que responden rapidamente a los cambios que se presentan en los cuerpos de
agua (Aragdn 2011).

Por otra parte, se encuentran los macroinvertebrados acuaticos, los cuales al estar inmersos y
cumplir su ciclo de vida enteramente dentro del agua, tienen la capacidad de reflejar las
condiciones ambientales del habitat, por lo tanto, se les atribuye una gran importancia como
bioindicadores, son un importante modelo que permite la comprensién de la dindmica de los
sistemas loticos (Reinoso et al, 2007).

Dentro de las comunidades acuaticas los macroinvertebrados acuaticos son probablemente, la
fauna mas subestimada y poco percibida por la comunidad en general y es de las que generan los
mayores beneficios para el ecosistema (Hanson, Springer y Ramirez, 2010). En general la
presencia de un alto nimero de taxones de esta comunidad se asocia con la conservacion de los
ecosistemas.

Asimismo, el trabajo con macroinvertebrados como sensores de la calidad de agua, presenta un
factor limitante y es la resoluciéon taxondmica sobre la cual se decide trabajar, por lo tanto es
imperativo hacer estudios a niveles mas especificos, los cuales representaran con mayor fidelidad
los cambios ambientales dentro de los ecosistemas (Giaccometti y Bersosa, 2006), dado que las
funciones ecoldgicas pueden ser descritas a través de atributos asociados a las especies, que son
capaces de reflejar su adaptacion a las condiciones ambientales (Townsend y Hildrew, 1994).

Finalmente, el conocimiento de la fauna ictica y de sus aspectos bioldgicos y ecoldgicos es clave
para asegurar su conservacién y uso sostenible, incluyendo sus ecosistemas acuaticos (Usma y
Trujillo 2011), asimismo, la icitofauna ha sido utilizada para identificar areas prioritarias para la
conservacion en la region de la Orinoquia.
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En general los estudios hidrobioldgicos son utilizados como un indicativo de la salud de los
ecosistemas por esta razén, siempre es necesario incluir esta comunidad en los estudios ecoldgicos
y de impacto ambiental que tengan relacion con el ecosistema acuatico (Thorp y Rogers, 2015).

1.9.1. Disefo del Plan de Monitoreo Hidrobiolégico

Se establecieron 11 estaciones de muestreo, las cuales abarcan el cauce principal del rio Roble y
sus principales tributarios (Tabla 1), las estaciones se ubicaron en un rango altitudinal
comprendido entre 1600 y 2700 m.s.n.m. Es de resaltar que la estacion 1 del rio Roble no pudo
ser muestreada en los dos monitoreos, debido a que la via de acceso se encuentra cerrada para
los vehiculos y los peatones por reparacion, y no hay otra via de acceso.

1.9.1.1. Estaciones de muestreo establecidas en el cauce principal del rio Roble:

1.9.1.1.1. Rio Roble E2

Ubicada en el municipio de Circasia a 1657 m.s.n.m., fondo de arena y roca principalmente,
abundante vegetacion riparia en los margenes del rio; temperatura del agua promedio de 18°C,
profundidad media de 0.4 m, con ancho del cauce del 9.85 m; flujo del agua medio, velocidad de
0.61 m/s y caudal de 2.52 m3/s (Figura 156).

Figura 156. Rio Roble estacion 2.

1.9.1.1.2. Rio Roble E3

Estacién ubicada en el municipio de Filandia, margen izquierda del rio aguas arriba abrupta y
margen derecha aguas arriba suaves; margenes con vegetacion riparia abundante; temperatura
promedio del agua de 19°C, profundidad media de 0.41 m y ancho del cauce de 14.5 m; flujo del
agua rapido con una velocidad de 1.06 m/s y caudal de 6.3 m3/s (Figura 157).
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Figura 157. Rio Roble estacion 3.
1.9.1.1.3. Rio Roble E4

Estacién de muestreo ubicada en el municipio de Montenegro, margenes del rio con pendientes
abruptas, cubierta parcialmente por vegetacién riparia; temperatura del agua de 21°C,
profundidad media de 0.58 m y ancho del cauce de 9 m; flujo del agua medio, con velocidad
promedio de 0.3 m/s y caudal promedio de 1.59 m3/s (Figura 158).

¥,
o
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b

Figura 158. Rio Roble estacion 4

1.9.1.1.4. Rio Roble E5

Estacion ubicada en el municipio de Montenegro, cerca de la desembocadura en el rio La Vieja;
temperatura promedio del agua de 21°C, profundidad promedio de 0.28 m y ancho del cauce de
17 m; flujo del agua medio con velocidad de 0.84 m/s y caudal promedio de 3.97 m3/s (Figura
159).
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Figura 159. Rio Roble estacion 5

1.9.1.2. Estaciones de muestreo establecidas en los principales afluentes del
rio Roble
1.9.1.2.1. Quebrada Las Cruces

Quebrada ubicada en el municipio de Filandia a 1733 m.s.n.m., desemboca en la estacion 2 de la
quebrada Portachuelo; fondo de arena y roca principalmente; temperatura media del agua de
16°C, profundidad promedio de 1.03 m y ancho del cauce de 5 m; flujo del agua medio, con
velocidad promedio de 0.74 m/s y caudal de 4.08 m3/s (Figura 160).

Figura 160. Quebrada Las Cruces

1.9.1.2.2. Quebrada Portachuelo E1

Estacion de muestreo ubicada en el municipio de Filandia a 1766 m.s.n.m., cubierta totalmente
por vegetacion riparia, presencia de abundante material vegetal dentro de su cauce y fondos de
arena, grava y roca principalmente; temperatura del agua de 18°C, con profundidad promedio de
0.42 y ancho del cauce de 6 m; flujo del agua rapido con velocidad de 0.87 m/s y caudal de 2.26

m3/s (Figura 161).
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Figura 161. Quebrada Portachuelo estacion 1

1.9.1.2.3. Quebrada Portachuelo E2

Estaciéon de muestreo ubicada cerca de la desembocadura de la quebrada Las Cruces, en el
municipio de Filandia; se ubica 1 1733 m.s.n.m.; fondos de arena y roca, con abundante hojarasca
y troncos sumergidos; temperatura promedio del agua de 17°C, profundidad media de 0.65 m y
ancho del cauce de 6 m; flujo del agua rapido con velocidad media de 0.97 m/s y caudal de 3.83

m3/s (Figura 162).

Figura 162. Quebrada Portachuelo estacion 2

1.9.1.2.4. Quebrada Portachuelo E3

Estaciéon de muestreo situada en el municipio de Filandia, la estacién estd ubicada en la
desembocadura de esta, cerca de la estacién 3 del rio Roble; presenta fondos de arena, roca y
grava. Temperatura del agua de 19°C, con profundidad media de 0.4 m y ancho de la corriente
de 12.75 m, flujo del agua rapido con velocidad media de 1.6 m/s y caudal de 7.87 m3/s (Figura

163).
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Figura 163. Quebrada Portachuelo estacion 3

1.9.1.2.5. Quebrada Cajones E'1

Estacién de muestreo ubicada en la bocatoma, en el municipio de Circasia a 1855 m.s.n.m., fondos
de roca y arena principalmente, estacion cubierta totalmente de vegetacion riparia; temperatura
promedio del agua de 17°C, con profundidad media de 0.15 m y ancho del cauce de 4 m; flujo del
agua lento con velocidad de 0.25 m/s y caudal de 0.11 m3/s (Figura 164).

Figura 164. Quebrada Cajones estacion 1

1.9.1.2.6. Quebrada Cajones E2

Estacién de muestreo ubicada en la desembocadura de la quebrada Cajones, en el municipio de
Circasia a 1641 m.s.n.m.; en esta estacidén es evidente la contaminacion por materia organica;
presenta fondos de roca y arena; temperatura del agua de 19°C, profundidad media de 0.24 my
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ancho del cauce de 3.5 m; la quebrada desemboca en la estacion 2 del rio Roble, presenta un flujo
del agua medio con velocidad promedio de 0.57 m/s y caudal de 0.41 m3/s (Figura 165).

Figura 165Quebrada Cajones estacion 2

Estacion

Municipio

Coordenadas

W

Altura
(m.s.n.m.)

Quebrada Las Cruces Filandia 4°39'10.1" 75°3927 4" 1733
Quebrada Portachuelo E1 Filandia 4°40'11.3" 7538'32.1" 1766
Quebrada Portachuelo E2 Filandia 4°39'09.4" 75°39'28.8" 1733
Quebrada Portachuelo E3 Filandia 4°37°39.1” 75°40'6” 2246
Quebrada Cajones E1 Circasia 4°37'34.1" 75°37'26.4" 1855
Quebrada Cajones E2 Circasia 4°37'28.7" 75°38'47.9" 1641
Rio Roble E2 Circasia 4°37'29" 75°38'47" 1657
Rio Roble E3 Filandia 4°37°34.31” 75°40'34.12" 1484
Rio Roble E4 Montenegro 4°34'10.57" 75°45'55”

Rio Roble E5 Montenegro 4°34'35.15” 75°51'1.17”

Tabla 124. Estaciones de muestreo establecidas en la cuenca del rio Roble,
departamento del Quindio.

1.9.1.3. Variables fisicas

Se evaluaron diferentes variables fisicas en cada una de las estaciones muestreadas, se tomaron
datos de temperatura del agua (°C), se determind la profundidad (m), ancho del cauce (m),
velocidad de la corriente (m/s) y caudal (m3/s).
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1.9.1.4. Perifiton

1.9.1.4.1. Metodologia de campo

Para la colecta de la comunidad perifitica, se seleccionaron rocas y troncos sumergidos a lo largo
de un transecto de 100 m longitudinales en las margenes del cuerpo de agua. Posteriormente, con
la ayuda de un cepillo en cada roca y tronco se realizé un raspado en un area de 0.09 m? (Figura
166). En total se evaluaron dos rocas y dos troncos en los cuales se realizaron dos raspados en
cada uno. Esto con el fin de evaluar un area total de 0.72 m2. El material raspado fue almacenado
en frascos plasticos ambar de capacidad 150 ml. El material fue fijado usando Lugol y alcohol al
70% en proporciones iguales.

’ ; \ v 1) _.._ » * ’ S
Figura 166. Colecta y fijaciéon del perifiton en las estaciones de muestreo establecidas
en la cuenca del rio Roble

Para la determinacién y el conteo de los organismos se utilizd un microscopio invertido, con ocular
de 16X y objetivo de 40X para un aumento total de 800X; adicionalmente, para el conteo de los
organismos se utilizé la cdmara de conteo Sedgwick-Rafter, la cual limita el area y el volumen
tomado a partir del material raspado en campo, permitiendo calcular las densidades de las
especies (célula por unidad de area) siguiendo la metodologia propuesta por APHA, 1992 y
Ramirez, 2000:

Organismos/mm?2 = N x At x Vt
Ac x Vs x As
Donde:
N = nimero de organismos contados,
At = Area total de la camara (mm?)
Vt= Volumen total de la muestra en suspension
Ac= Area contada (bandas o campos) (mm?)
Vs=Volumen usado en la camara (ml)
As= Area del sustrato o superficie raspada (mm?)

La identificacion taxondmica de los individuos se realizard segun las claves de Lopretto y Tell
(1995), Ramirez (2000), Streble y Krauter (1987), Prescott (1964), Kudo (1980), Yacobson
(1969), Novelo (2012).
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1.9.1.4.2. Andlisis de datos

1.9.1.4.2.1. Esfuerzo de muestreo

Para evaluar la representatividad del muestreo en el area de estudio, se construyd la curva de
acumulacion de especies con los datos de abundancia, con lo cual se calcularon los estimadores
no parameétricos de riqueza: ACE y Chao 1, utilizando el programa EstimateS v.8.2 (Colwell 2009).

1.9.1.4.2.2. Andlisis ecologico y de taxones

Se determind la abundancia relativa de las clases, érdenes, y taxones a partir del nUmero de
individuos colectados de cada especie y su relacion con el niumero total de individuos de la
muestra. Este se calculd, con el fin de determinar la importancia y proporcién en la cual se
encuentra cada una de las especies con respecto a la comunidad.

AR= No de individuos de cada especie en la muestra x 100

No total de individuos en la muestra

La diversidad alfa fue calculada teniendo en cuenta el indice de diversidad Shannon-Wiener (H’),
evaluado mediante usando la funcion diversity de la libreria Vegan del programa estadistico R,
asumiendo que los individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan
representadas en la muestra, esto mediante la formula:

H' = - (Pi Ln Pi)
Donde,
Pi= ni/N
ni= numero de individuos de la especie i
N= nUmero total de individuos en la muestra

Ademas, se utilizé el indice de dominancia de Simpson, el cual se describe con la siguiente formula:

A =3 Pi?
Donde,
Pi= ni/N
ni= nuimero de individuos de la especie i
N= numero total de individuos en la muestra

Posteriormente, se determind el numero efectivo de especies, utilizando los nimeros de Hill, los
cuales permiten tener una aproximacion mas clara de la diversidad entendida esta, desde la
rigueza misma (q0), la abundancia equitativa de todos los taxones (ql) y la dominancia de las
especies (g2); a partir de indices base como riqueza especifica (nUmero de especies), Shannon-
Wiener (H") y el reciproco de Dominancia de Simpson (1-D).

La diversidad beta fue entendida y evaluada con el coeficiente de similitud de Jaccard mediante el
programa PastProgram version 3.0.2 (Hammer et al., 2016); el cual mide diferencias en la
presencia o ausencia de especies, y se formula con el siguiente algoritmo. Con el fin de determinar
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la similitud de la composicion de mamiferos en los distintos tipos de cobertura se utilizaron datos
de incidencia con el coeficiente de Jaccard, cuyo agrupamiento se realizdé mediante UPGMA
(ligamento promedio por la media aritmética no ponderada).

Ij=c/(a+b—c)
Donde,
a = numero de especies en el sitio A

b = nimero de especies en el sitio B
Cc = numero de especies presentes en ambos sitios A y B, es decir que estan compartidas.
1.9.1.4.2.3. indice Diatémico Genérico (IDG)

Con el objetivo de utilizar el perifiton como bioindicador de la calidad del agua, se empled el IDG.
Este indice propuesto por Rumeau y Coste (1988) y modificado por Benkhedda et al. (2017),
permite utilizar las diatomeas como una herramienta para determinar la calidad de los cuerpos de
agua. El IDG tiene en cuenta la sensibilidad de cada taxon a la contaminacién (S), la amplitud
ecoldgica del género (V) y la densidad de estos (A).

Para calcular el indice se utilizé la siguiente formula:

e = 2= A5V
Ty AV
j=1 1]
Donde:
A;j: Densidad relativa del taxon
S;: Valor de sensibilidad global del genero
Vj: Valor de amplitud ecoldgica del genero

Nivel de
contaminacion Significado
organica
Cero

Catalogacion

colorimétrica

IDG>45 Calidad biolégica dptima

4<IDG<45 Baja Calidad normal, contaminacion débil
35<IDG<4 Moderada Contaminacién moderada, eutrofizacion
3<IDG<35 Intermedia Contaminaciéon media, eutrofizacién acentuada

Desaparicion de especies sensibles,

2<IDG<3 Alta .,
contaminacion fuerte

1<IDG<2 Muy alta Contaminacion muy fuerte
La poblacién es considerada como inexistente
IDG=0 Total (contaminacion téxica), se encuentra por

debajo de 10 individuos por mm2
Fuente: Modificado de Benkhedda et al., 2017, autores, (2018)

Tabla 125. Valores e interpretacion del indice Diatdmico Genérico.

1.9.1.5. Macroinvertebrados Acuaticos

1.9.1.5.1. Metodologia de campo

La colecta del material bioldgico se realiz6 a través de una red Surber (0,09 m2) en cuatro sustratos
(roca, grava, arena y hojarasca) (Figura 167), siguiendo la metodologia propuesta por Wantzen y
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Rueda (2009). El material se depositd en frascos plasticos debidamente etiquetados y se fijo con
Formol (10%) para su limpieza y determinacion en el Laboratorio de Investigacion en Zoologia de
la Universidad del Tolima.

Figura 167. Metodologia de colecta de macroinvertebrados acuaticos en las estaciones
establecidas en la cuenca del rio Roble.

1.9.1.5.2. Metodologia de laboratorio

En el Laboratorio de Investigacion en Zoologia se realizo la limpieza y separacién de los organismos
usando estereomicroscopio Motic SMZ-168 (10X). Se determind el material biolégico hasta el
minimo nivel taxondmico posible empleando las claves taxondmicas de Machado (1989), Posada
y Roldan (2003), Merrit et al. (2008), Dominguez y Fernandez (2009). Finalmente, los organismos
fueron almacenados en alcohol (70%) e ingresados a la Coleccidén Zooldgica de la Universidad del
Tolima, seccidon macroinvertebrados acuaticos (CZUT-Ma).

1.9.1.5.3. Analisis de datos

1.9.1.5.3.1. Representatividad del muestreo

Con el fin de determinar la representatividad del muestreo, fueron calculados los estimadores de
diversidad Chao 1, ACE y Jack 1, los cuales son utilizados para datos de abundancia y permiten
establecer si la muestra es representativa del atributo medido (Alvarez et al., 2006). Para el célculo
fue utilizado el paquete estadistico EstimateS version 8.2 (Colwell, 2009).

1.9.1.5.3.2. Abundancia

Se determind la abundancia relativa a partir del nimero de individuos colectados de cada familia
y su relacion con el nimero total de individuos de la muestra. Fue calculado con el fin de
determinar la importancia y proporcién en la cual se encuentra cada uno de los géneros con
respecto a la comunidad en los diferentes cuerpos de agua.

1.9.1.5.3.3. Diversidad

Para determinar la diversidad de macroinvertebrados acuaticos, se calcularon los numeros
efectivos de especies de la serie de Hill (g0, g1, y g2), mediante la trasformacion de los valores
obtenidos de los indices de Shannon-Wienner y Simpson. Para el calculo de los indices se utilizd
el paquete estadistico PastProgram® (Hammer, Harper, y Ryan, 2001).
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1.9.1.5.3.4. Andlisis de escalamiento no métrico multidimensional (EMNM)

Con el fin de determinar si existia diferencia a nivel de la composicion y estructura de la comunidad
en cada uno de los ecosistemas evaluados, se realizd un NMDS utilizando la distancia de Bray-
Curtis. Para el calculo de este analisis fue empleando el programa PastProgram® (Hammer, Harper
y Ryan, 2001).

1.9.1.5.3.5. indice de Calidad Ambiental
Con el fin de determinar la calidad del agua de los ecosistemas evaluados se aplico el indice de
bioindicacion BMWP/Col (Roldan y Ramirez, 2008)

1.9.1.6. Ictiofauna
1.9.1.6.1. Aspectos metodolégicos
1.9.1.6.1.1. Colecta de ejemplares

La colecta se realizd mediante el uso de un equipo de electropesca portatil, el cual es un tipo de
pesca ventajoso debido a que no es selectivo y es mas eficiente en las capturas por unidad de
esfuerzo (Growns et al., 1996). El equipo consiste en una corriente que fluye entre dos electrodos
opuestos en el agua y que al tener contacto con los peces les produce un estado de electrotaxis
(natacién de forma obligada), electrotétano (contraccion muscular) y electronarcosis (relajacion
muscular) (Lobon-Cervia, 1996), lo que facilita su captura. Para el muestreo se empled un equipo
portatil de corriente pulsante de 340 voltios y un amperio; consta de una nasa redonda (anodo)
con un mango de PVC y el catodo es una fibra de hierro, ubicada en el cuerpo de agua.

1.9.1.6.1.2. Fijacion de ejemplares colectados

Una vez capturados los especimenes, se fijaron usando una solucién de formol al 10%, los peces
mayores de 10 cm fueron inyectados con formol en la cavidad abdominal; posteriormente, los
peces fueron preservados en alcohol etilico al 70% y etiquetados con datos de localidad de captura
y fecha.

1.9.1.6.1.3. Determinacion taxonomica de especies

Para la determinacion taxonomica se utilizaron claves y descripciones correspondientes para los
grupos icticos de las cuencas del rio La Vieja, Magdalena y Cauca, Albornoz-Garzén et al. (2018),
Maldonado-Ocampo et al. (2005), Roman-Valencia et al. (2010) y Roman-Valencia et al. (2018).

1.9.1.6.1.4. Almacenamiento

Luego de la identificacién, los peces fueron almacenados en la Coleccion Zoolégica de la
Universidad del Tolima, seccién Ictiologia (CZUT-IC). Esta coleccion de referencia constituye los
registros mas completos de los peces de la cuenca del rio Roble, lo cual se convertird en un legado
histérico para las futuras generaciones.

1.9.1.6.2. Analisis de datos

1.9.1.6.2.1. Representatividad del muestreo

Para evaluar la efectividad del muestreo, se calcularon los estimadores de diversidad Chao 1y
ACE, los cuales son adecuados para datos donde se tiene en cuenta la abundancia de organismos
(Villarreal et al., 2004).
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1.9.1.6.2.2. Abundancia

Con el fin de determinar la importancia y proporciéon en la cual se encuentra cada una de las
especies con respecto a la comunidad, se calculd la abundancia relativa a partir del nimero de
individuos colectados de cada especie y su relacidon con el nimero total de individuos colectados,
en las diferentes estaciones de muestreo.

AR = # de individuos de cada especie en la muestra

100
# total de individuos en la muestra x
1.9.1.6.2.3. Numeros de Hill o nimero efectivo de especies
Para medir la diversidad se usaron los niimeros de Hill, los cuales son las unidades de medicidon
de diversidad verdadera (Moreno et al., 2011). Los niumeros de Hill fueron calculados a través de
la ecuacién denominada 9D (Jost, 2006).

D = (B, B VO
Dénde 9D es la diversidad.
El exponente g determina la sensibilidad del indice a las abundancias relativas de las especies.

La diversidad de orden cero (g= 0), la cual es insensible a las abundancias de las especies, el valor
obtenido es el equivalente a la riqueza de especies; la diversidad de orden 1 (g= 1), incluye a
todas las especies con un peso exactamente proporcional a su abundancia en la comunidad, tiene
en cuenta las especies comunes; vy, los valores de g mayores a 1 (g = 2), tienen mas en cuenta
las especies dominantes (Hill, 1973).

Se realizd un analisis de rarefaccidon y extrapolacion usando el nimero efectivo de especies para
los 6rdenes de diversidad g=0, g=1 y g=2, con el fin de identificar diferencias en la diversidad de
especies (Chao et al., 2014) entre estaciones, usando el programa estadistico R versiéon 3.2.5 y
las librerias Vegan y iNEXT. (R Development Core Team 2016).

1.9.1.6.2.4. Ensamblaje de especies

Con el fin de identificar diferencias a nivel de la comunidad en cada uno de los cuerpos de agua
evaluados (quebrada y rio), se realizd un analisis de Escalamiento Multidimensional no Métrico
(EMNM), usando la distancia de Bray-Curtis; el analisis se considerd robusto cuando el valor de
estrés fue menor a 0.2. Se utilizé el programa estadistico R versién 3.2.5 y la libreria Vegan (R
Development Core Team, 2016).

Posterior al ordenamiento, se realizé un analisis de similitud (ANOSIM) (Chapman y Underwood,
1999), con el fin de determinar diferencias significativas entre dos o mas grupos. Estos analisis se
desarrollaron con el programa estadistico R versidon 3.2.5 y la libreria Vegan (R Development Core
Team, 2016).

1.9.1.6.2.5. Relacion del ensamblaje de peces con variables ambientales

Para identificar si existen relaciones entre las variables ambientales y los ensamblajes de peces,
se realizdé un Analisis de Correspondencia Candnica (ACC), seguido por una seleccién de variables
usando el procedimiento hacia delante y permutaciones de Monte Carlo, con el fin de identificar
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las variables que influyeron de manera significativa en la comunidad ictica (Braak y Verdonshot,
1995).

1.9.1.6.2.6. Importancia de las especies

Con la informacién disponible para Colombia, se realizé una revisién de literatura (por ejemplo,
Ajiaco-Martinez et al., 2012; Lasso et al., 2011; Mojica et al., 2012), para determinar si las
especies registradas son ornamentales, de consumo, migratorias y bajo qué grado de amenaza se

encuentran.
1.9.1.6.3. Ecologia De Las Especies icticas
1.9.1.6.3.1. Estructura de tallas

Se establecieron intervalos de la longitud estandar (LE) en milimetros, basados en las longitudes
registradas para cada una de las especies colectadas.

Relacién Longitud - Peso (L - W)

La relacion L - W muestra el incremento del peso (W) en funcidon de la longitud (L), y es un
indicador del comportamiento bioldgico de una especie determinada. Su expresién matematica
obedece a un modelo exponencial (Bagenal, 1978):

W=alb
Donde,
a= es la constante de proporcionalidad.
b= es el coeficiente de alometria.

Si el coeficiente “b” es igual a 3 es un crecimiento isométrico, lo cual indica que el pez al crecer
mantiene su forma. Si este coeficiente es mayor a 3 el crecimiento es alométrico positivo o si es
menor a 3 el crecimiento es alométrico negativo, estos dos casos se presentan cuando se pierde
dicha proporcionalidad entre el peso y su longitud.

1.9.1.6.3.2. Ecologia reproductiva

Estados de madurez gonadal (EMG) y proporcién de sexos

Para evaluar el estado de madurez sexual se realiz6 la observacién macroscépica de las gonadas.
Los estadios de madurez gonadal y el sexo de cada ejemplar se determinaron siguiendo la escala
propuesta por Vazzoler (1996), y modificada y adaptada por el Grupo de Investigacion en Zoologia
(GIZ), donde se toman en cuenta el tamafio de la goénada, su irrigacion sanguinea y la
presencia/ausencia de oocitos.

e Estado I: Inmaduro, ovarios y testiculos de 1/3 de longitud de la cavidad abdominal.
Ovarios rosaceos vy filiformes, trasllcidos, oocitos invisibles a simple vista; testiculos
blancuzcos vy filiformes.

e Estado II: Madurando, ovarios y testiculos de 2/3 de la longitud de la cavidad abdominal.
Ovarios rosaceos o amarillos con aspecto granular, presencia de algunos oocitos de
pequefio tamafio; testiculos blancuzcos y lobulados.
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e Estado III: Maduro, ovarios y testiculos ocupan 2/3 de toda la longitud de la cavidad
abdominal. Ovarios turgentes de color naranja rosaceo, con vasos sanguineos superficiales
visibles, oocitos maduros, grandes y transparentes. Testiculos de color crema, blandos y
turgentes.

e Estado IV: Desovados, ovarios y testiculos contraidos en estado de reabsorcion cerca de
1/2 de la longitud de la cavidad abdominal, con paredes flojas. Los ovarios son trasllcidos
y pueden contener restos de oocitos opacos u oscuros en desintegracion. Testiculos
sanguinolentos y flacidos.

Indice Gonadosomatico (IGS)

Este indice permite establecer el estado de desarrollo reproductivo en el cual se encuentra una
poblacion, se emplea como indicador de su actividad reproductiva y representa la relacidon
porcentual del peso de las gonadas con respecto al peso corporal.

IGS= peso gbénada (gr)/peso total (gr)*100

Factor de condicion (K)

Este factor establece el grado de bienestar del pez en un determinado momento de su desarrollo,
teniendo en cuenta que los cambios ambientales afectan las condiciones de vida de los organismos.

Factor K= (W/ L") x 100
Donde,
W es el peso total en gramos.
L es la longitud estandar en centimetros.

b es el coeficiente de alometria obtenido de la relacion L-W.

1.9.1.6.3.3. Ecologia trofica

Determinacion de hdbitos alimenticios

La determinacién de los habitos alimenticios requiere del analisis de los contenidos estomacales,
de cada uno de los ejemplares colectados por especie; para esto se siguié la metodologia
propuesta por Yanez-Arancibia et al. (1985).

Se calculé el coeficiente de vacuidad (V) con el fin de hallar posibles variaciones temporales y
espaciales en la dieta, y para determinar si se cuenta con un ndmero significativo de estdémagos
qgue permitan obtener informacion sobre los habitos alimenticios.

V =Ev/Et
Dénde,
Ev es el nUmero de estdmagos vacios hallados.

Et es el nimero total de estdmagos analizados.
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Se determind el coeficiente de replecion (Rp), estableciendo las cinco categorias propuestas por
Yafiez-Arancibia et al. (1985): vacio (0), poco lleno (1/4), medio lleno (1/2), casi lleno (3/4),
completamente lleno (1).

Rp= Ea/Et
Donde,
Ea es el nUmero de estdmagos con alimento.
Et es el niUmero total de estdmagos analizados.

Cada contenido estomacal fue vertido en una caja de Petri, siguiendo la metodologia propuesta
por Laevastu (1979), donde se separaron los diferentes grupos tréficos y estos se almacenaron
en tubos Ependorff con alcohol al 70%, para su determinacion taxondmica, hasta el maximo nivel
posible, empleando claves especializadas.

Una vez determinados taxondmicamente los items alimenticios, se obtuvo su peso siguiendo la
metodologia propuesta por Hyslop (1980), donde cada muestra se secé en un horno a 60° C
durante 24 horas, se dejaron enfriar por 4 horas y se pesaron en una balanza analitica de precision
0.0001 g.

La determinacién taxonémica de los diferentes items se llevd hasta género, empleando las claves
taxondmicas propuestas Dominguez et al. (2006), Posada y Roldan (2003), Roldan (1988),
Needham y Needham (1991), Streble y Krauter (1987), Wehr y Sheath (2002) y Yacobson (1969).

La categoria tréfica fue determinada combinando los métodos de porcentaje en peso (%P),
frecuencia relativa (%F) e indice de importancia relativa (IIR). El porcentaje de frecuencia se
calculd de acuerdo con la propuesta de Yafiez-Arancibia et al. (1985).

F = ne/ Ne x (100)
Donde,
F es la frecuencia (%) de apariciéon de un tipo de alimento.
ne es el nimero de estdmagos con un tipo de alimento.
Ne es el nUmero de estdmagos llenos examinados.

El analisis gravimétrico fue expresado, para cada categoria alimenticia o grupo taxondmico, como
el porcentaje del peso total del contenido estomacal de todos los estémagos analizados (Yafiez-
Arancibia et al.,1985), de esta manera se tiene:

G= pe/Pe x 100
Donde,
G es el porcentaje en peso de un grupo de alimento particular.
pe es la suma del peso de este grupo en todos los estomagos.

Pe es la suma del peso del contenido estomacal de todos los estémagos.
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Se calculd el indice de importancia relativa (IIR), el cual permite cuantificar la importancia de cada
item tréfico dentro de la dieta de una especie. Relaciona la frecuencia y el peso del alimento,
siendo los pardmetros mas importantes en la alimentaciéon de los peces, a través de la siguiente
formula:

IIR = (FxG)/ 100
Dénde,
IIR es el indice de importancia relativa.
F es el porcentaje de la frecuencia.
G es el porcentaje o gravimétrico.

De esta forma el espectro trofico, para cada una de las especies analizadas, esta determinado por
el porcentaje gravimétrico, el porcentaje de frecuencia y el indice de importancia relativa en
relacion con tres cuadrantes: el cuadrante I correspondiente a grupos troficos ocasionales o
circunstanciales, el II a grupos troficos secundarios y el III a grupos preferenciales o principales
(Yanez-Arancibia et al., 1985).

1.9.2. Analisis de calidad por Perifiton
1.9.2.1. Resultados de los monitoreos de material perifitico
1.9.2.1.1. Representatividad

Segun los estimadores de riqueza ACE y Chao 1, las especies observadas representaron el 96%
de las especies esperadas para la cuenca del rio Roble y sus principales tributarios (Figura 168).
Estos valores son indicativos de una excelente eficiencia y representatividad del muestreo, por lo
tanto, el niumero de taxones registrados es una aproximacién real de los organismos que se
encuentran los cuerpos de agua evaluados.

100
80
7]
]
e
e 60
il ————
©
E 410 /
-
7]
w
20
e —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de muestras

Doubletons Mean

S Mean (runs) e Singletons Mean

Chao 1 Mean

ACE Mean

Figura 168. Curva de acumulacion de las especies colectadas del perifiton en el rio
Roble y sus tributarios.
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1.9.2.1.2. Composicion general de los taxones

Durante los muestreos realizados en los meses de octubre (M1) y noviembre (M2), se registrd un
total de 325.211 organismos/mm?2, en las estaciones evaluadas del rio Roble y sus tributarios.
Estos organismos se distribuyeron en nueve filos, 14 clases, 32 6rdenes y 55 taxones (Tabla 126,
Figura 169). De los cuales, los mas abundantes fueron Nitzchia sp., Melosira sp., Fragilaria sp.,
Navicula sp., y Oscillatoria sp. Estos representaron aproximadamente el 65% de los individuos

registrados.

Familia Especie
Bacillariophyta Bacillariophyceae Tabellariales Tabellariaceae Diatoma sp.
Bacillariales Bacillariaceae Hantzchia sp. 85.19
Nitzchia sp. 54613.11
Cocconeidales Cocconeidaceae Cocconeis sp. 13912.32
Cymbellales Cymbellaceae Cymbella sp. 25846.36
Gomphonemataceae Encyonema sp. 103.70
Gomphonema sp. 21233.21
Rhoicospheniaceae Rhoicosphenia sp. 18965.96
Eunotiales Eunotiaceae Eunotia sp. 593.93
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria sp. 41255.30
Synedra sp. 1527.98
Mastogloiales Achnanthaceae Achnanthes sp. 833.33
Achnanthidium sp. 616.69
Naviculales Amphipleuraceae Amphipleura sp. 643.25
Frustulia sp. 5549.34
Naviculaceae Gyrosigma sp. 864.20
Navicula sp. 30106.07
Neidiaceae Neidium sp. 518.52
Pinnulariaceae Pinnularia sp. 733.53
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Rhopalodia sp. 825.96
Surirellales Surirellaceae Surirella sp. 85.23
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria sp. 74.09
Thalassiophysale
s Catenulaceae Amphora sp. 111.12
Coscinodiscophyceae Melosirales Melosiraceae Melosira sp. 53907.02
Mediophyceae Stephanodiscales | Stephanodiscaceae Cyclotella sp. 55.56
Charophyta Conjugatophyceae Desmidiales Closteriaceae Closterium sp. 165.43
Desmidiaceae Cosmarium sp. 988.89
Desmidium sp. 795.08
Pleurotaenium sp. 55.76
Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia sp. 55.56
Spirogyra sp. 889.19
Chlorophyta Chlorophyceae Chaetophorales Chaetophoraceae Gongrosira sp. 166.67
Stigeoclonium sp. 11.11
Oedogoniales Oedogoniaceae Oedogonium sp. 211.15
Sphaeropleales Microsporaceae Microspora sp. 307.44
Scenedesmaceae Scenedesmus sp. 703.70
Selenastraceae Ankistrodesmus sp. 55.56
Treubariaceae Treubaria sp. 11.11
Trebouxiophyceae Chlorellales Chlorellaceae Closteriopsis sp. 64.81
Trebouxiophycea
e Trebouxiophyceae Crucigenia sp. 61.73
Ulvophyceae Ulotrichales Ulotrichaceae Ulothrix sp. 7962.96
Ciliophora Ciliatea Peritrichida Vorticellidae Vorticella sp. 183.33
Cyanobacteria Cyanophyceae Chroococcales Chroococcaceae Chroococcus sp. 611.11
Nostocales Nostocaceae Anabaena sp. 600.00
Oscillatoriales Oscillatoriaceae Lyngbya sp. 7250.00
Oscillatoria sp. 29285.44
Spirulinales Spirulinaceae Spirulina sp. 281.58
Euglenozoa Euglenophyceae Euglenales Euglenaceae Euglena sp. 0.06
Euglenida Euglenidae Trachelomonas sp. 55.56
Nematoda Indeterminado Indeterminado Indeterminado Nematoda sp. 33.33
Protozoa Lobosa Arcellinida Arcellidae Arcella sp. 151.88
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Familia Especie LA
Ind/mm?
Difflugiidae Difflugia sp. 226.55
Lobosa Arcellinida Centropyxidae Centropyxis sp. 338.37
Nebelidae Nebela sp. 438.27
Rotifera Monogonta Ploima Lecanidae Lecane sp. 0.01
Total 325211.47

Tabla 126. Estructura y composicion de la comunidad perifitica en el rio Roble y sus
tributarios, expresados en Densidad (Ind/mm?2).

Respecto a los filos, Bacillariophyta y Cyanobacteria fueron los mas abundantes y dominantes con
aproximadamente el 95 % de los individuos (Figura 169). En cuanto a las clases,
Bacillariophyceae, Coscinodiscophyceae y Cyanophyceae fueron las mas abundantes con el 95 %
y con relacion a los érdenes Cymbellales, Bacillariales Melosirales, Fragilariales, Naviculales y
Oscillatoriales representaron aproximadamente el 90% de los organismos registrados (Figura
169).
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Figura 169. Densidad relativa de los filos, clase y ordenes de la comunidad perifitica en
el rio Roble y sus tributarios

1.9.2.1.3. Composicion por tipo de ecosistemas acudticos

1.9.2.1.3.1. Rio Roble

En las cuatro estaciones evaluadas en el rio, se registraron 155.393 organismos/mm?2,
pertenecientes a seis filos, 26 érdenes y 43 taxones. El filo mas abundante fue Bacillariophyta con
mas del 90% de las especies registradas, los menos abundantes fueron Protozoa y Ciliophora con
menos del 1% de los organismos registrados.
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Con relacién a los 6rdenes, Melosirales, Cymbellales, Fragilariales, y Naviculales fueron los mas
abundantes, representando aproximadamente el 80% de los organismos registrados. Respecto a
los taxones, Melosira sp, Fragilaria sp., Cymbella sp., Navicula sp., Rhoicosphenia sp., Nitzchia
sp., Gomphonema sp., Cocconeis sp. y Oscillatoria sp., fueron los abundantes con el 93% de los
organismos registrados. Los taxones menos abundantes fueron Stigeoclonium sp., Surirella sp.,
Treubaria sp., con menos del 1% de la densidad total de los organismos colectados (Figura 170).
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Figura 170. Densidad relativa de taxones de la comunidad perifitica en el rio Roble

1.9.2.1.3.2. Quebradas Portachuelo y Cajones

De manera general, en las estaciones de las quebradas evaluadas, se registraron 169.819
organismos/mm?, pertenecientes a ocho filos, 29 érdenes y 49 taxones. Los filos mas abundantes
fueron Bacillariophyta y Cyanobacteria con 76 y 17 % de las especies registradas, los menos
abundantes fueron Charophyta, Protozoa, Euglenozoa, Nematoda y rotifera cada uno con menos
del 1% de los organismos registrados.

Con relacién a los érdenes, Bacillariales, Cymbellales, Oscillatoriales, Naviculales, Melosirales,
Fragilariales y Ulotrichales fueron los mas abundantes, representando aproximadamente el 93%
de los organismos registrados. Respecto a los taxones, Nitzchia sp., Oscillatoria sp., Navicula sp.,
Melosira sp., Gomphonema sp., Cymbella sp., Fragilaria sp., Rhoicosphenia sp., Ulothrix sp. y
Lyngbya sp., fueron los mas abundantes con el 90% de los organismos registrados. Los taxones
menos abundantes fueron Euglena sp., Oedogonium sp. y Lecane sp., (Figura 171)
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Figura 171. Densidad relativa de taxones de la comunidad perifitica en las quebradas
evaluadas

1.9.2.1.4. Composicion por muestreos

De manera general, se observd que la mayor densidad de organismos perifiticos, fue registrada
durante el muestreo M1 realizado durante el mes de octubre (Figura 172), lo que corresponde a
la época climatica en la cual se observd un bajo caudal y pocas precipitaciones.
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Figura 172. Densidad total de la comunidad perifitica en el rio Roble y sus tributarios,
en el primer y segundo muestreo.
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1.9.2.1.4.1. Primer muestreo

Durante el primer muestreo se colectaron 182313 organismos/mm?, pertenecientes a siete filos,
9 clases y 42 taxones. Los filos mas abundantes fueron Bacillariophyta, Cyanobacteria, estos
representaron aproximadamente el 98% de los organismos registrados durante este periodo. Con
relacién a las clases, Bacillariophyceae, Coscinodiscophyceae, Cyanophyceae registraron el 97%
de la densidad total (Figura 174)

Respecto a los taxones, Fragilaria sp., Nitzchia sp., Melosira sp., Navicula sp., Cymbella sp.,
Oscillatoria sp., Gomphonema sp., Cocconeis sp., y Rhoicosphenia sp., fueron los abundantes con
el 94% de los organismos registrados. Los taxones menos abundantes fueron Euglena sp.,
Amphora sp., y Lecane sp., estos solo se registraron una vez durante este periodo (Figura 174).

1.9.2.1.4.2. Segundo muestreo

Durante el segundo muestreo fueron colectados 142899 organismos/mm?2, pertenecientes a cinco
filos, 11 clases y 44 taxones. Los filos mas abundantes fueron Bacillariophyta, Cyanobacteria,
estos representaron aproximadamente el 93% de los organismos registrados durante este
periodo. Con relacion a las clases, Bacillariophyceae, Coscinodiscophyceae, Cyanophyceae
registraron el 93% de la densidad total (Figura 174)

Respecto a los taxones, Fragilaria sp., Nitzchia sp., Melosira sp., Navicula sp., Cymbella sp.,
Oscillatoria sp., Gomphonema sp., Cocconeis sp., y Rhoicosphenia sp., fueron los abundantes con
el 76% de los organismos registrados. Los taxones menos abundantes fueron Gyrosigma sp.,
Difflugia sp., Tabellaria sp., estos solo se registraron una vez durante este periodo (Figura 174).

1.9.2.1.5. Composicion por sustratos

Con relacién a los sustratos evaluados en las quebradas y el rio, se evidencié que la mayor
densidad y nimero taxones se registré en el sustrato de roca (Figura 173). Al igual que en las
épocas evaluadas, en ambos sustratos los filos mas abundantes fueron Bacillariophyta,
Cyanobacteria y las clases, Bacillariophyceae, Coscinodiscophyceae, Cyanophyceae (Figura 175).

En cuanto a los taxones, Melosira sp., Fragilaria sp. y Nitzchia sp. fueron los mas abundantes en
el sustrato de roca, y en tronco fueron Oscillatoria sp., Navicula sp., Nitzchia sp. y Melosira sp.
(Figura 175).

250000

200000 \
44

150000

d
[02)
o

T
[+1]
o

T
B
o

100000

Densidad Ind/mm2
L] [H\]
o o
Taxones

50000

=
o

0

o

Roca Tronco
Sustrato

Figura 173. Densidad total y nimero de taxones de la comunidad perifitica en el rio
Roble y sus tributarios, durante el primer y segundo muestreo.
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Figura 174. Densidad de la comunidad perifitica en el rio Roble y sus tributarios,
durante el primer y segundo muestreo.

1.9.2.1.6. Numeros de Hill o nimeros efectivos de especies

1.9.2.1.6.1. General

A partir de la extrapolacion del nimero de especies (°D) a nivel general, se determind que las
estaciones 2, 5 y 3 evaluadas en el rio Roble, junto con la estacion 3 de la quebrada Portachuelo,
concentran los valores mas elevados de riqueza. En contraste, la estacion E2 de la quebrada
Cajones y E2 de la quebrada Portachuelo presentaron los valores mas bajos (Figura 176 y Figura
177a).

A partir del nimero de especies tipicas (!D) y especies dominantes (2D) se evidencié que
nuevamente las estaciones quebrada Portachuelo E1, quebrada Cajones E1, quebrada las Cruces
y rio Roble E5, obtuvieron los mayores registros, los valores mas bajos fueron registrados en las
estaciones de la quebrada Cajones E2 (Figura 176y Figura 177b, Figura 177c).

La diversidad beta, analizada a través del indice de Jaccard, permitié evidenciar la conformacion
de tres grandes grupos. El primero conformado por las estaciones quebrada las Cruces y quebrada
Portachuelo E1 y E2, con una similitud del 60%. El segundo conformado por las estaciones
evaluadas en el rio Roble y las quebradas Portachuelo E3 y Quebrada Cajones E1 con una similitud
del 50% vy finalmente la estacion E2 de la quebrada Cajones, la cual se aparta de todas las otras
debido al bajo niumero de taxones registrados (Figura 178).
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Figura 175. Densidad de la comunidad perifitica por sustratos en el rio Roble y sus
tributarios, durante el primer y segundo muestreo.
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Figura 176. Diversidad del perifiton expresado en niimero efectivo de especies de los
ordenes q= 0, q= 1 y q= 2 para las estaciones del rio Roble y sus tributarios.
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Figura 177. Extrapolacion del nimero efectivo de especies de los 6rdenes q= 0 (a), q= 1 (b) y q= 2 (c), en las estaciones del rio
Roble y sus tributarios.
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Figura 178. Indice de Jaccard del perifiton registrado en las estaciones del rio Roble y
sus tributarios.

1.9.2.1.6.2. Sustratos

A partir de la extrapolacion del nimero de especies (°D) en los sustratos evaluados, se determind
que el sustrato de roca presenta los valores mas elevados de riqueza. (Figura 179 y Figura 180a).
Sim embargo, al tener en cuenta el nimero de especies comunes (D) y dominantes (2D), se
evidencié que ambos sustratos registraron el mismo numero efectivo de especies (Figura 179 y
Figura 180b,c).
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Figura 179. Diversidad del perifiton expresado en nimero efectivo de especies de los
ordenes q= 0, q= 1 y q= 2 para las estaciones del rio Roble y sus tributarios en los
sustratos evaluados.
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Figura 180. Extrapolacion del numero efectivo de especies de los 6rdenes q= 0 (a), q=
1 (b) y q= 2 (c), en las estaciones del rio Roble y sus tributarios en los sustratos
evaluados.

1.9.2.1.7. Ensamblaje de especies

Los resultados del escalamiento no métrico multidimensional (EMNM), permitieron evidenciar que
existe una clara y significativa separaciéon entre las quebradas y las estaciones evaluadas en el rio
Roble debido a la composicién de la comunidad en cada uno de estos ecosistemas (ANOSIM,
p<0.043) (Figura 181). Estas diferencias a nivel del ensamblaje de las comunidades se deben
principalmente a que en las quebradas se registré un mayor nimero de taxones y a la presencia
de algunos taxones como por ejemplo Cyclotella sp., Lyngbya sp., Mougeotia sp., Nematoda sp.,

Trachelomonas sp. y Ulothrix sp., los cuales fueron registrados solamente en las quebradas
tributarias del rio Roble.
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Figura 181. Diagrama de ordenacion EMNM de la comunidad perifitica para las
estaciones del rio Roble y sus tributarios.

1.9.2.1.8. Relacion del ensamblaje perifitico con las variables ambientales

Los resultados obtenidos por el andlisis de Correspondencia Candnica (ACC), permitieron
corroborar los resultados obtenidos por el EMNM en los cuales se evidencia una clara separacion
entre las estaciones del rio Roble y las quebradas. La separacion entre estos ecosistemas obedece
principalmente a variables fisicas de los cuerpos de agua como por ejemplo el ancho y caudal, los
cuales fueron mayores en las estaciones evaluadas en el rio Roble (Figura 182). Adicionalmente,
segun los resultados del ACC, ninguna de las variables evaluadas influyé de manera significativa
en la distribucion de los taxones de la comunidad perifitica.

Segun los resultados del indice Diatémico Genérico (IDG), las estaciones evaluadas presentaron
un nivel de contaminaciéon alto y muy alto (Tabla 127). Siendo las quebradas Las Cruces,
Portachuelo estacion E1 y Rio Roble E4 las mas afectadas. Es importante resaltar que este indice
es solamente una aproximacion al estado de los cuerpos de agua.
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Figura 182. Analisis de Correspondencia Canodnica de los taxones del perifiton y las
variables fisicas evaluadas en las estaciones del rio Roble y sus tributarios

Estaciones

Q.Cajones E1

Q. Cajones E2

Q. Las Cruces

Q. Portachuelo E1

Q. Portachuelo E2

Q. Portachuelo E3

Rio Roble E2

Rio Roble E3

Rio Roble E4

Rio Roble E5

I
2
2.1
2.1
2
2.3
2
2

Tabla 127. Valores del Indice Diatémico Genérico en el rio Roble y sus tributarios
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1.9.2.1.9. Importancia de las especies

Estado de conservacidn: de manera general, en las estaciones de muestreo del rio Roble y sus
tributarios, no se registraron especies amenazadas o bajo alguna categoria de amenaza.

Especies migratorias: De las especies colectadas, ninguna presenta algun tipo de migracion.

Especies endémicas: No se registraron.

Especies comerciales y ornamentales: No se registraron.

1.9.2.2. Discusion del estado y composicion de perifiton

La composicidon y estructura de la comunidad perifitica en los cuerpos de agua depende de
multiples factores que interactian a diferentes escalas. Las comunidades algales son el producto
de la interaccion de variables geomorfoldgicas, hidrologicas y bidticas como, por ejemplo; el
caudal, temperatura, turbidez, cobertura y productividad de los ecosistemas acuaticos (Gualtero
y Trilleras, 2001).

Para el caso del presente estudio, las estaciones evaluadas, sobre el Rio Roble y sus quebradas
tributarias registraron condiciones similares a las de otros cuerpos de agua altoandinos, en los
cuales las especies algales dominantes pertenecen a la clase Bacillariophycea (Pinilla, 1998;
Ramirez y Vifia, 1998; Ramirez, 2000; Martinez y Donato, 2003). La gran abundancia y diversidad
de esta clase, concuerda con lo reportado en la mayoria de los estudios realizados en ecosistemas
loticos como los de Ramirez y Vifia (1998), Ramirez (2000), y Martinez y Donato, (2003), quienes
consideran que los organismos pertenecientes a la clase Bacillariophyceae son muy comunes en
ecosistemas I6ticos como: rios, riachuelos y pequefios arroyos, en los cuales son muy frecuentes
y abundantes.

Este hecho se debe posiblemente a que los organismos pertenecientes a esta clase se caracterizan
principalmente por tener una nutricién heterotrdéfica facultativa, sobrevivir en ambientes con baja
luminosidad y segregar estructuras mucilaginosas las cuales les permiten adherirse a los diferentes
sustratos ofrecidos por el cuerpo de agua y asi de esta manera soportar las fuertes corrientes las
cuales son caracteristicas de dichos ecosistemas (Pinilla, 1998; Bustamante et al., 2009).

La alta abundancia registrada de la clase Cyanophyceae, con su taxon Oscillatoria sp., se debe
posiblemente a la estrategia de vida de este taxon y/o grupo, los cuales son considerados como
oportunista debido a que aprovecha cambios fisicos y quimicos en el ecosistema, que ocasionan
qgue durante algunos meses se registren altas densidades (Ramirez, 2000). Estos incrementos en
las densidades son conocidos como bloom de algas, para este caso se dio principalmente por la
disminucion del caudal e incremento de la temperatura en los cuerpos de agua.

Es importante resaltar que cuando estas explosiones demograficas son demasiado altas, la gran
densidad de Cianobacterias ha sido asociadas a la disminucion de la diversidad de algas, muertes
de peces e incluso intoxicaciones en humanos debido a que algunos taxones producen
cyanotoxinas. Segun Pinilla (2000), la presencia de este taxon estd asociada a aguas con
conductividad alta
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Los taxones mas abundantes y frecuentes durante los dos muestreos realizados fueron: Nitzchia
sp., Melosira sp., Fragilaria sp., Navicula sp. Todos pertenecientes a la clase Bacillariophyceae, la
cual como se menciond previamente se desarrolla ampliamente en este tipo de ecosistemas de
corrientes rapidas, debido a la capacidad que poseen estos organismos para tolerar el estrés
producido por la corriente del agua y a la capacidad de soportar cambios en las condiciones
ambientales que se presentan a lo largo del cuerpo de agua evaluado. Algunos autores como
Bellinger y Sigee (2010), consideran que estos taxones, se distribuyen ampliamente en los
ecosistemas acuaticos, principalmente en los cuerpos de agua con fuertes corrientes. La alta
dominancia y frecuencia de estos taxones ha sido reportada por estudios en el departamento del
Quindio como los de Bustamante et al., (2008, 2009), Marin et al., (2011), Obando y Bustamante,
(2014) y CRQ et al., (2015).

Con respecto a la variacion espacial, se observé que las quebradas obtuvieron una mayor densidad
de organismos y numero de taxones. Esto se debe probablemente a que en las quebradas los
microhabitats son mas estables, por lo que permiten el establecimiento y mantenimiento de las
comunidades perifiticas. Debido a que el rio es alimentado por un gran nimero de cuerpos de
agua, las fluctuaciones en el nivel del caudal son rapidas e impredecibles lo que afecta la densidad
de la comunidad.

Con relacion a la variacion temporal, se observé una disminucion en la densidad de la comunidad
perifitica durante el segqundo muestreo, en el cual se observé un incremento en el caudal y la
velocidad de los cuerpos de agua, producto de las precipitaciones de las semanas anteriores.
Segun Martinez y Donato, (2003), el caudal de los cuerpos de agua afecta la colonizacion y
densidad de las algas de manera negativa.

Los indices ecoldgicos son herramientas que permiten determinar el estado de los ecosistemas,
aquellos lugares con valores altos de los indices de diversidad se pueden considerar como
conservados o en buen estado (Magurran,1998), ya que estos albergan un gran numero de
especies y esto solo es posible si el cuerpo de agua presenta una adecuada cantidad de nutrientes,
habitats heterogéneos y buenas condiciones fisicas y quimicas.

Durante este estudio, las estaciones 2, 5y 3 evaluadas en el rio Roble, junto con la estacion 3 de
la quebrada Portachuelo parecen reunir estas caracteristicas ya que concentran el mayor nimero
de taxones. Es importante resaltar, que la estacion quebrada Cajones E2, registro los valores mas
bajos de diversidad. En este cuerpo de agua se evidencio una fuerte contaminacion, producto de
su cercania al casco urbano el cual probablemente descarga todas sus aguas residuales sobre este
cuerpo de agua.

A nivel de sustratos, se observdé una mayor densidad y riqueza en el sustrato de roca. Esto se
debe principalmente a la mayor frecuencia de este y a la estabilidad de este dentro de los
ecosistemas acuaticos, lo cual permite una éptima colonizaciéon y desarrollo de la comunidad
perifitica (Pinilla, 1998).

Segun los resultados del indice diatdémico genérico, propuesto por Rumeau y Coste, (1988), las
estaciones evaluadas presentan niveles de contaminacion altos y muy altos. Esto teniendo en
cuenta la alta densidad de géneros resistentes a la contaminaciéon como Amphora, Gomphonema,
Melosira, Navicula, Synedra, registrados en todas las estaciones evaluadas. Los resultados del
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analisis de Correspondencia Candnica permitieron evidenciar que para estos cuerpos de agua las
variables fisicas no influyeron de manera significativa en la distribucion de las algas. Por lo que se
podria pensar que la comunidad perifitica en estos cuerpos de agua depende principalmente de
otras variables como, por ejemplo: fosfatos y nitratos, los cuales son nutrientes importantes en el
establecimiento y colonizacién de las algas en los ecosistemas acuaticos (Morales et al., 2010).

La comunidad perifitca se caracterizd por la alta densidad de organismos de las clases
Bacillariophycea y Cyanophycea, las cuales son muy comunes en ecosistemas loticos como rios y
quebradas.

Los organismos de clase Bacillariophycea como Nitzchia sp., Melosira sp., Fragilaria sp. y Navicula
sp., los mas abundantes durante este estudio se caracterizan por adherirse a sustratos como rocas
y troncos, esta habilidad les permite colonizar cuerpos de agua loticos, generalmente estan
asociados a aguas pobres en nutrientes y en grandes cantidades le dan al agua olor a tierra o a
pescado.

la alta densidad de géneros resistentes a la contaminacion (Amphora, Gomphonema, Melosira,
Navicula, Synedra) y de amplia amplitud ecoldgica (Achnanthes, Cocconeis, Encyonema,
Fragilaria, Melosira, Navicula, Rhoicosphenia, Synedra), registrados en todas las estaciones
evaluadas, clasificaron las estaciones evaluadas con niveles de contaminacion organica altos y
muy altos.

La estacion quebrada Cajones E2, registro los valores mas bajos de diversidad, producto de las
fuertes descargas de aguas residuales en este cuerpo de agua, las cuales fueron observadas en
campo, debido a la cercania de esta al casco urbano.

1.9.3. Analisis de calidad por Macroinvertebrados Acuaticos
1.9.3.1. Resultados de los monitoreos
1.9.3.1.1. Representatividad

Con respecto a los estimadores de riqueza se registré un nimero total de 80 géneros observados,
en las 76 muestras evaluadas que corresponden al 90.3% del valor esperado con el estimador de
rigueza ACE y 92.9% para Chao 1 (Figura 183).
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Figura 183. Curva de acumulacion de Macroinvertebrados acuaticos colectados en las
estaciones del rio Roble y sus tributarios.

1.9.3.1.2.

Composicion taxonomica

Se colectd un total de 16061 organismos distribuidos en cuatro filos, siete clases, 18 érdenes, 46
familias y 80 géneros (Tabla 128).

\ Filo Clase Orden Familia Genero Abundancia
Platyhelminthes Rhabditophora | Neoophora Dugesiidae Girardia 610
Annelida Clitellata Hirudinida Glossiphoniidae Helobdella 13

Tubificida Naididae Tubifex 879

Mollusca Bivalvia Veneroida Pisidiidae Pisidium 5
Gastropoda Basommatophora Ancylidae Ferrissia 46

Physidae Physa 168

Neotaenioglossa Hydrobiidae Amnicola 6

Thiaridae Melanoides 11

Arthropoda Euchelicerata Trombidiformes Rhynchohydracharidae * 2
Malacostraca Decapoda Trichodactylidae Sylviocarcinus 1

Isopoda Oniscidae Oniscus 1

Insecta Coleoptera Elmidae Austrolimnius 71

Cylloepus 78

Heterelmis 1137

Hexacylloepus 1

Hexanchorus 1

Holcelmis 1

Huleechius 56

Macrelmis 85

Microcylloepus 68

Neoelmis 279

Phanocerus 2

Stegoelmis 2

Xenelmis 271
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Familia

Abundancia

Hydrophilidae Derallus 1

Psephenidae Psephenops 16

Ptilodactylidae Anchytarsus 74

Staphylinidae Bledius 6

Diptera Blephariceridae Limonicola 1
Ceratopogonidae Alluaudomyia 36

Atrichopogon 2

Chironomidae Chironominae 1452

Orthocladiinae 2656

Tanypodinae 34

Xestochironomus 13

Empididae Chelifera 1

Hemerodromia 7

Ephydridae * 2

Psychodidae Maruina 29

Psychoda 6

Simuliidae Simulium 1371

Tipulidae Limonia 7

Molophilus 3

Ephemeroptera Baetidae Americabaetis 1190
Baetodes 85

Camelobaetidius 129

Zelusia 2

Leptohyphidae Leptohyphes 1742

Tricorythodes 73

Leptophlebiidae Farrodes 15

Thraulodes 84

Traverella 2

Hemiptera Gelastocoridae Nerthra 1
Hebridae Hebrus 2

Naucoridae Cryphocricos 20

Velidae Rhagovelia 329

Lepidoptera Crambidae Petrophila 5
Megaloptera Corydalidae Corydalus 22
Odonata Calopterygidae Hetaerina 8
Coenagrionidae Argia 3

Gomphidae Gomphoides 6

Libellulidae Brechmorhoga 140

Elasmothemis 5

Sympetrum 1

Polythoridae Cora 6

Plecoptera Perlidae Anacroneuria 70
Trichoptera Glossosomatidae Culoptila 59
Helicopsychidae Helicopsyche 467

Hydrobiosidae Atopsyche 17

Hydropsychidae Leptonema 264

Smicridea 437

Hydroptilidae Leucotrichia 51

Metrichia 232

Neotrichia 1

Ochrotrichia 44

Oxyethira 23

Leptoceridae Atanatolica 803

Nectopsyche 21

Oecetis 72

Philopotamidae Chimarra 19

Tabla 128. Composicion taxonémica de Macroinvertebrados acuaticos registrados en
las estaciones del rio Roble y sus tributarios.
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Se registraron 18 érdenes de los cuales Diptera (35%) presento la mayor abundancia, seguido de
Ephemeroptera (20.7%) y Trichoptera (16.3%). Por otro lado, Plecoptera, Megaloptera,
Neotaenioglossa, Hirudinia, Lepidoptera, Veneroida, Trombidiformes, Decapoda e Isopoda y
presentaron abundancias inferiores al 1% (Figura 184).
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Figura 184. Abundancia relativa de érdenes registrados en las estaciones del rio Roble
y sus tributarios.

Se registraron 75 géneros de los cuales nueve se encuentran indeterminados (Figura 185), dentro
de los cuales Orthocladiinae (16.2%), Leptohyphes (13.3%) y Chironominae (8.6%) presentan las
mayores abundancias. Por el contrario, se registran 63 géneros con abundancias inferiores al 1%.
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Figura 185. Abundancia relativa de los géneros mas abundantes registradas en las
estaciones del rio Roble y sus tributarios.
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1.9.3.1.2.1. Composicion en el rio Roble

En las cuatro estaciones ubicadas sobre el cauce del rio Roble, se colectaron 9170 organismos
distribuidos en 62 géneros que corresponden al 57.1% de la abundancia total registrada. Los
ordenes mas abundantes fueron Diptera (19.3%), Ephemeroptera (16.8%) y Trichoptera (6.2%),
mientras que Odonata, Megaloptera, Neotaenioglossa, Plecoptera, Lepidoptera, Veneroida y
Trombidiformes presentaron la menor (>1%).

En cuanto a los géneros, Orthocladiinae (11%), Leptohyphes (9.6%) y Americabaetis (6.1%), son
los mas abundantes (Figura 31), por otro lado, Petrophila, Pisidium, Traverella, Amnicola,
Anchytarsus, Argia, Gomphoides, Hebrus, Hetaerina, Neotrichia, Rhynchohydracharidae,
Stegoelmis y Sympetrum, se encuentran representados por un organismo (0.01%). Los géneros
Elasmothemis, Hemerodromia, Leucotrichia, Melanoides, Neotrichia, Sympetrum y Traverella
fueron colectados Unicamente en las estaciones del rio Roble (Figura 186).
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Figura 186. Abundancia relativa de los géneros mas abundantes registradas en las
estaciones del rio Roble.

1.9.3.1.2.2. Composicion en las quebradas Portachuelo y Cajones

En las seis estaciones ubicadas sobre las quebradas tributarias, Cajones, Portachuelo y Las Cruces,
se colectaron 6891 organismos distribuidos en 73 géneros que corresponden al 57.1% de la
abundancia total registrada. Los 6rdenes mas abundantes fueron Diptera (15.7%), Trichoptera
(10%) y Coleoptera (7.7%), mientras que Odonata, Hemiptera, Plecoptera, Basommatophora,
Hirudinida, Megaloptera, Neotaenioglossa, Lepidoptera, Veneroida, Decapoda, Isopoda vy
Trombidiformes presentaron la menor (>1%).
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En cuanto a los géneros, Orthocladiinae (884 individuos, 5.5%), Chironominae (862 individuos,
5.4%) y Simulium (716 individuos, 4.4%), son los mas abundantes (Figura 187), por otro lado,
Argia, Atrichopogon, Bledius, Ephydridae, Phanocerus, Zelusia, Chelifera, Derallus, Hebrus,
Hexacylloepus, Hexanchorus, Holcelmis, Limonicola, Nerthra, Oniscus, Rhynchohydracharidae,
Stegoelmis, Sylviocarcinus, se encuentran representados por un organismo (0.01%).

Los géneros Atrichopogon, Chelifera, Cora, Derallus, Ephydridae, Farrodes, Helobdella,
Hexacylloepus, Hexanchorus, Holcelmis, Limonicola, Molophilus, Nerthra, Oniscus, Phanocerus,
Psychoda vy Silviocarcinus fueron colectados Unicamente en las estaciones de las quebradas
tributarias.
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Figura 187. Abundancia relativa de los géneros mas abundantes registradas en las
quebradas.

1.9.3.1.3. Distribucion espacial

Se evaluaron 10 estaciones de las cuales la E10 (Roble E5) presento la mayor abundancia con el
21.3%, seguido de E8 (Roble E3) con 19.1% (Figura 188). Es de resaltar que la estacion E9 (Roble
E4) solo se muestreo una vez. El andlisis de Kruskal-Wallis indica que existen diferencias
estadisticamente significativas entre las abundancias registradas en las estaciones de muestreo
(p= 1.93E11), dentro de las que destaca la estacién E6 (Cajones E2), la cual presento el menor
numero de géneros y poca abundancia.

Los generos Girardia, Tubifex, Chironominae y Orthocladiinae se encuentran ampliamente
distribuidos y fueron registrados en todas las estaciones de muestreo, por otro lado,
Sylviocarcinus, Derallus, Hexacylloepus, Hexanchorus, Holcelmis, Phanocerus, Chelifera,
Ephydridae, Limonicola, Psychoda, Traverella, Zelusia, Nerthra, Oniscus, Elasmothemis,
Sympetrum y Neotrichia, se encuentran restringidos a una Unica estacion cada uno (Tabla 129).
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Convenciones: E1: Q. Las Cruces; E2: Q. Portachuelo E2; E3; Portachuelo E1; E4: Portachuelo E3; E5: Q.
Cajones E1; E6: Cajones E2; E7: Rio Roble E2; E8: Roble E3; E9: Roble E4; E10: Roble E5.
Figura 188. Abundancia relativa en las estaciones del rio Roble y sus tributarios.

Orden Géneros E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Neoophora Girardia 20 12 [ 102 | 37 9 1 139 49 74 | 167
Tubificida Tubifex 28 | 165 | 12 | 30 | 40 15 112 | 158 | 14 | 305
Veneroida Pisidium 1 * * * 2 * * * * 2
Basommatophora Ferrissia 3 11 * * 9 * 1 7 1 14

Physa * 25 | * 1 * 4 114 14 1 9
Trombidiformes Rhynchohydracharidae * * * 1 * * 1 * * *
Decapoda Sylviocarcinus 1 * * * * * * * * *
Coleoptera Anchytarsus 10 1 61 * 1 * 1 * * *
Austrolimnius 6 * 49 6 * * 9 1 * *
Bledius * * 1 * 1 * 1 3 * *
Cylloepus 7 * | 43 4 4 * 19 1 * *
Dera”us 1 * * * * * * * * *
Heterelmis 16 | 88 | 20 | 448 | 13 * 101 | 266 | 48 | 137
Hexacylloepus 1 * * * * * * * * *
Hexanchorus * * 1 * * * * * * *
Holcelmis * * 1 * * * * * * *
Huleechius 9 3 16 16 * * 7 1 * 4
Macrelmis 18 * 24 25 * * 12 5 1 *
Microcylloepus 15 * 4 14 * * 19 5 6 5
Neoelmis 22 1 9 14 * * 72 153 * 8
Phanocerus * * 2 * * * * * * *
Psephenops 3 * 8 1 * * * * * 4
Stegoelmis * * * 1 * * * 1 * *
Xenelmis 61 2 1169 | 16 1 * 20 1 * 1
Diptera Alluaudomyia * * * 3 * * 2 19 4 8
Atrichopogon * * * 2 * * * * * *
Chelifera 1 * * * * * * * * *
Chironominae 11 [ 193 | 18 34 6 600 | 166 | 305 | 82 37
Ephydrldae * 2 * * * * * * * *
Hemerodromia * * * * * * * 1 * 6
Limonia * 1 * * 1 1 * 2 * 2
Limonicola * 1 * * * * * * * *
Maruina * 2 * 2 2 * * 5 1 17
Molophilus 1 2 * * * * * * * *
Orthocladiinae 57 | 36 | 22 | 176 | 159 | 434 | 325 | 816 | 262 | 369
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Orden Géneros E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Psychoda * 6 * * * * * * * *
Simulium 1 159 | 16 | 326 | 214 | * 406 | 166 * 83
Tanypodinae 20 * 1 2 * * * 2 1
Xestochironomus 4 * * 1 2 * 5 * * 1
Ephemeroptera Americabaetis 17 16 | 39 | 118 | 16 * 112 | 569 | 45 | 258
Baetodes 3 1 * 4 * * * 8 13 56
Camelobaetidius 4 2 2 45 * * 3 32 9 32
Farrodes 1 * 13 1 * * * * * *
Leptohyphes 110 | 2 | 20 | 63 * * 17 113 | 79 | 1338
Thraulodes 47 1 27 4 * * 4 1 * *
Traverella * * * * * * * * * 2
Tricorythodes 6 19 | 30 11 1 * * 3 3 *
Zelus,a * * * 2 * * * * * *
Hemiptera Cryphocricos 9 * 3 1 * * 2 4 1 *
Hebrus * * 1 * * * 1 * * *
Nerthra * * 1 * * * * * * *
Rhagovelia 90 * 12 9 7 * 68 2 26 | 115
Hirudinida Helobdella * 12 * * * 1 * * * *
Isopoda Oniscus * * 1 * * * * * * *
Lepidoptera Petrophila 3 * * * * * 1 * * 1
Megaloptera Corydalus * * 7 1 * * 4 3 * 7
Neotaenioglossa Amnicola 1 * * 2 2 * 1 * * *
Melanoides * * * * * * 1 * * 10
Odonata Argia * 1 * * 1 * * * * 1
Brechmorhoga 55 17 1 30 13 4 * 15 4 1 1
Cora 1 * 5 * * * * * * *
Elasmothemis * * * * * * * * * 5
Gomphoides 1 * 3 1 * * * * * 1
Hetaerina 4 1 * * 2 * * * 1 *
Sympetrum * * * * * * * 1 * *
Plecoptera Anacroneuria 49 3 5 7 * * 4 2 * *
Trichoptera Atanatolica 655 * 20 | 28 * * 96 4 * *
Atopsyche 7 7 2 9 4 * 9 74 3 2
Chimarra 2 * 2 * 6 * 9 * * *
Culoptila 11 9 6 20 * * ¢ 10 ¢ 3
Helicopsyche 53 56 | 25 | 251 | 37 * * 42 3 *
Leptonema 28 3 7 51 7 * 2 103 | 41 22
Leucotrichia ¢ * ¢ * * * ¢ * 20 | 3
Metrichia ¢ * 8 6 4 * 17 15 3 | 179
Nectopsyche * 6 * 1 1 * * 13 * *
Neotrichia * * * * * * * * * 1
Ochrotrichia * * * 10 | 12 * 12 8 * 2
Oecetis 48 1 9 4 2 * 4 4 * *
Oxyethira * * 1 2 1 * 7 9 3 *
Smicridea 82 6 | 12| 8 * * 13 58 | 12 | 169
Total 1604 | 873 | 877 | 1908 | 573 | 1056 | 1934 | 3061 | 759 | 3416

Convenciones: E1: Q. Las Cruces; E2: Q. Portachuelo E2; E3; Portachuelo E1; E4: Portachuelo E3; E5: Q.
Cajones E1; E6: Cajones E2; E7: Rio Roble E2; E8: Roble E3; E9: Roble E4; E10: Roble E5.
Tabla 129. Distribucion espacial de los macroinvertebrados acuaticos registrados en

1.9.3.1.4.

las estaciones del rio Roble y sus tributarios.

Distribucion Temporal

Se evaluaron dos periodos de muestreo, donde se registraron macroinvertebrados acuaticos en

las diez estaciones monitoreadas, de las cuales E1, E8 y E10 son las mas abundantes en el primer
muestreo y para el segundo fueron E4, E7 y E8 (Figura 189). El primer muestreo registrd la mayor
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abundancia con 10011 organismos (62.3%), mientras que en el segundo se colectaron 6050
organismos (37.7%). el andlisis de Kruskal-Wallis no evidencio diferencias entre las abundancias
de los periodos evaluados (p= 0.1).

En cuanto a la distribucion temporal de los géneros de macroinvertebrados acuaticos, 60 de ellos
fueron colectados en ambas temporadas de muestreo, no obstante, se registran los taxones
Bledius, Derallus, Hexacylloepus, Hexanchorus, Holcelmis, Phanocerus, Atrichopogon, Chelifera,
Ephydridae, Limonicola, Elasmothemis, Sympetrum, Leucotrichia y Neotrichia para el primer
muestreo y Oniscus, Stegoelmis, Sylviocarcinus, Zelusia, Hebrus y Nerthra para el segundo.
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Convenciones: E1: Q. Las Cruces; E2: Q. Portachuelo E2; E3; Portachuelo E1; E4: Portachuelo E3; E5: Q.
Cajones E1; E6: Cajones E2; E7: Rio Roble E2; E8: Roble E3; E9: Roble E4; E10: Roble E5.

Figura 189. Abundancia por muestreos en las estaciones del rio Roble y sus
tributarios.

1.9.3.1.5. Diversidad

A nivel general, la riqueza especifica (°D) oscilo entre 7 y 48 géneros, donde las estaciones E1
(Cajones), E4 (Portachuelo E3) (48 géneros, respectivamente) y E3 (Portachuelo E1) (46 géneros)
presentan los valores mas altos, los cuales muestran un gran contraste con la estacion E6 (Cajones
E2) (7 géneros) con el valor mas bajo.

A partir del nUmero de taxones tipicos o comunes (1D) se observa que los valores oscilan entre
2.2y 22.6, los valores mas altos se registran en E3 (22.6 géneros), E7 (14.4 géneros) y E4 (13.6
géneros) y el menor valor nuevamente se ubica en E6 (2.2 géneros). Por Ultimo, con respecto a
la dominancia (?D) se repite el patréon de mayores valores en E3 (13.8 géneros), E7 (9.7 géneros)
y E4 (8.3 géneros), mientras que el mas bajo se muestra en E6 (2 géneros) (Figura 190).
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Convenciones: E1: Q. Las Cruces; E2: Q. Portachuelo E2; E3; Portachuelo E1; E4: Portachuelo E3; E5: Q.
Cajones E1; E6: Cajones E2; E7: Rio Roble E2; E8: Roble E3; E9: Roble E4; E10: Roble E5.

Figura 190. Diversidad de macroinvertebrados acuaticos registrados en las estaciones
del rio Roble y sus tributarios.

1.9.3.1.5.1. Diversidad en las estaciones del rio Roble

Segun lo observado en la extrapolacion de nimero de géneros en las estaciones del rio Roble, se
puede establecer que los valores de riqueza mas altos (°D) en las estaciones E7, E8 y E10, son
muy similares y no parece que existan diferencias en la composicion de ellas, se hallaron entre 41
y 43 taxones en cada una, por otro lado, la estacion E9 registro un valor bajo (28 géneros), cabe
aclarar que esta estacion solo fue muestreada en un periodo de muestreo (Figura 191a).

Los valores relacionados a los taxones tipicos o comunes (D), indican un valor mas alto en la
estacion E7 (9.7 géneros), y una posible diferencia con las demas estaciones, contrario a esto las
estaciones E9 (9.9 géneros) y E10 (9.5 géneros), presentaron los mas bajos (Figura 191b).

Por ultimo, de acuerdo con el nimero de taxones dominantes (2D), se observa un comportamiento
similar al obtenido del q1 donde la estacién E7 (9.7 especies) registra el valor mas alto, respecto
a las estaciones E9 y E10, en las cuales solo se hallaron 5 géneros en cada una (Figura 191c).

1.9.3.1.5.2. Diversidad en las quebradas Portachuelo y Cajones

Segun la extrapolacion del nimero de especies (°D) en las quebradas evaluadas, se determind
que las estaciones E1 (Las Cruces) y E4 (Portachuelo E3) presentaron los valores mas altos de
riqueza con 48 géneros cada una, en comparacion con la estacion E6 (Cajones) con 7 géneros, la
cuales presento los valores mas bajos (Figura 192a).

Respecto al nUmero de géneros tipicos (1D), se observa que la estacion E3 (q. Portachuelo E1)
presenta el mayor registro con 22.6 géneros, contrario a esto las estaciones de la quebrada
Cajones E5 (7.8 géneros) y E6 (2 géneros) presentaron los valores mas bajos (Figura 192b). En
cuanto al numero de géneros dominantes (2D), la estacion E3 (quebrada Portachuelo E1) registra
el valor més alto (13.8 géneros) y el mas bajo se observa en estacion E6 (Cajones E2) donde se
hallaron Gnicamente 2 géneros (Figura 192c).
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Convenciones: E7: Rio Roble E2; E8: Roble E3; E9: Roble E4; E10: Roble E5.
Figura 191. Extrapolacion del nimero efectivo de especies en las estaciones del rio
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Figura 192. Extrapolacion del numero efectivo de especies en las quebradas
evaluadas.
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1.9.3.1.6. Ensamblaje de especies

Los resultados del anélisis EMNM teniendo en cuenta la abundancia de los géneros (Bray-Curtis)
en cada una de las estaciones, no muestra agrupamientos definidos entre el rio Roble y las
quebradas (estrés= 0.20) (Figura 193). El diagrama muestra que las estaciones del rio Roble
tienden a agruparse, por lo que se asume que son muy similares en cuanto a composicion
taxondmica, por otra parte, las estaciones de las quebradas si muestran una gran disimilitud entre
ellas.

Al realizar la prueba estadistica ANOSIM entre los grupos analizados, no se hallan diferencias
estadisticamente significativas entre los tributarios y rio Roble (p= 0.5).

las diferencias que se observan entre los grupos evaluados obedecen a la presencia de taxones
exclusivos, para las estaciones del rio Roble, los géneros Elasmothemis, Hemerodromia,
Leucotrichia, Melanoides, Neotrichia, Sympetrum y Traverella y para las quebradas los géneros
Atrichopogon, Chelifera, Cora, Derallus, Ephydridae, Farrodes, Helobdella, Hexacylloepus,
Hexanchorus, Holcelmis, Limonicola, Molophilus, Nerthra, Oniscus, Phanocerus, Psychoda y
Silviocarcinus.
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Convenciones: E1: Q. Las Cruces; E2: Q. Portachuelo E2; E3; Portachuelo E1; E4: Portachuelo E3; E5: Q.
Cajones E1; E6: Cajones E2; E7: Rio Roble E2; E8: Roble E3; E9: Roble E4; E10: Roble E5.
Figura 193. Diagrama de ordenacion NMDS para las estaciones del rio Roble y sus
tributarios.

1.9.3.1.7. Andlisis de Correspondencia Canonica (ACC)

Segun el ACC y la prueba de Monte Carlo, solo la temperatura del agua presenta diferencias
estadisticamente significativas. Las variables que tienen efectos condicionantes sobre la
distribuciéon de los organismos fueron el ancho y el caudal (Figura 194).
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En general no se encuentran asociaciones claras entre los taxones registrados y las estaciones y
variables evaluadas, se observa que la mayoria de las localidades se encuentran muy cercanas, al
igual que los géneros, esto indica que la composicion en estas zonas es altamente similar, existen
algunos casos atipicos como la estacion E6, que se separa completamente de las demas, dado que
presenta una baja cantidad de taxones asociados. Las variables fisicas muestran cierta asociacion
positiva con algunas estaciones, la temperatura se asocia directamente con la estacién E10, el
ancho con la E9, la velocidad de corriente con la E4 y la profundidad con la E2.

Por otro lado, algunas estaciones presentan algunas asociaciones especificas con los

macroinvertebrados acuaticos como son el caso de E1, E2, E3, E4, E8 y E10, que es donde se
ubican los géneros exclusivos Elasmothemis, Hemerodromia, Leucotrichia, Melanoides, Neotrichia,
Sympetrum, Traverella, Atrichopogon, Chelifera, Cora, Derallus, Ephydridae, Farrodes, Helobdella,

Hexacylloepus, Hexanchorus, Holcelmis, Limonicola, Molophilus, Nerthra, Oniscus, Phanocerus,
Psychoda y Silviocarcinus.
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Convenciones: E1: Q. Las Cruces; E2: Q. Portachuelo E2; E3; Portachuelo E1; E4: Portachuelo E3; E5: Q.
Cajones E1; E6: Cajones E2; E7: Rio Roble E2; E8: Roble E3; E9: Roble E4; E10: Roble E5.

Figura 194. Analisis de Correspondencia Candnica para las variables fisicas y la
abundancia de los macroinvertebrados acuaticos registrados en las estaciones del rio
Roble y sus tributarios.
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1.9.3.1.8. indice de calidad Ambiental BMWP/Col

Se determind la calidad de agua basado en la cantidad de familias y el puntaje BMWP/Col, las
estaciones E1, E2, E3, E4, E5, E7, E8, E10 presentan una calidad buena de agua durante los dos
periodos de muestreo, mientras que E6 cuentan con una calidad de agua muy critica en ambos
periodos (Tabla 130).

Estacion Calidad Calidad

Buena Buena
Buena Buena
Buena Buena
Buena Buena
Buena Buena
Muy Critica Muy Critica
Buena Buena
Buena Buena
Buena No evaluada
Buena Buena

Convenciones: E1: Q. Las Cruces; E2: Q. Portachuelo E2; E3; Portachuelo E1; E4: Portachuelo E3; E5: Q.
Cajones E1; E6: Cajones E2; E7: Rio Roble E2; E8: Roble E3; E9: Roble E4; E10: Roble E5.
Tabla 130. indice de calidad ambiental (BMWP/Col) de las estaciones del rio Roble y
sus tributarios.

1.9.3.2. Discusion del estado y composicion de Macroinvertebrados

En cuanto la representatividad del muestreo, segun los resultados obtenidos durante los dos
periodos evaluados se han registrado un alto nimero de taxones pertenecientes a
macroinvertebrados acuaticos presentes en la cuenca del rio Roble del departamento del Quindio,
lo cual indica una alta eficiencia durante las colectas (Brower et al., 1997), sin embargo, se trata
de una comunidad diversa y sumamente abundante, lo cual indica que aun es necesario continuar
muestreando para alcanzar la asintota, que, segun los valores obtenidos de los super duplicados
(Chao et al., 2017) permanecen sin detectar el 9.7% de los taxones que equivaldrian a 8.6
géneros. Por Ultimo, estos valores deben considerarse con cautela debido a que son dependientes
del tamano de la muestra, del método de colecta y de la resolucion taxonémica empleada, por lo
tanto, puede no reflejar la realidad total de la fauna de macroinvertebrados en el departamento
del Quindio.

Respecto a la composicion, todos los organismos colectados se encuentran reportados para la
regién Andina Colombiana (SIB, 2019) y para esta misma cuenca (CRQ, 2018). Se registran como
los mas abundantes los ordenes Diptera, Ephemeroptera y Trichoptera que en general son los mas
diversos, cosmopolitas y persistentes en el tiempo, presentan una gran variedad de adaptaciones
fisicas y etoldgicas, que les permite explotar los recursos y colonizar los habitats disponibles
(Vasquez y Reinoso, 2012).
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Por su parte los érdenes que presentaron menor abundancia se caracterizan por estar pobremente
representados en las colectas, dado que sus miembros son de comportamiento activo, siempre en
busca de presas, esta movilidad dificulta la colecta por los métodos empleados, que aunque son
eficientes pueden subestimar la diversidad y abundancia de este tipo de organismos, ademas
muchos de los érdenes encontrados presentan cierta sensibilidad a los cambios ambientales y
modificacién en las condiciones fisicoquimicas del agua producto de actividades naturales vy
artificiales (Dominguez y Fernandez, 2009).

En cuanto a los géneros registrados como los mas abundantes, son organismos bastante comunes,
que en presencia de factores benéficos pueden incrementar su tamafio poblacional, los
chironomidos son generalistas, eurioicos, cosmopolitas y muy resistentes, por lo que son
generalmente los organismo dominante en las colectas de macroinvertebrados, por otro lado
Leptohyphes presenta diversas adaptaciones anatomicas que le permiten habitar en cualquier
microhabitat de tipo inorganico y compensar la fuerza del caudal (Adler, Curry y Wood, 2004).

Por otro lado, la gran cantidad de géneros con poca abundancia son indicativos de una lata
heterogeneidad en la distribucidon de las poblaciones de macroinvertebrados acuaticos, ademas
que los ecosistemas evaluados poseen recursos suficientes para mantener una fauna tan variada
como lo es este grupo taxonoémico (Posada y Roldan, 2008; Dominguez y Fernandez, 2009).

En cuanto a la composicion del rio Roble se observa una gran cantidad de taxones registrados,
ademas que se presentd la mayor abundancia en estas estaciones, los géneros mas relevantes
son generalistas y sobreviven en ecosistemas conservados y degradados, cabe resaltar que este
rio, presenta fuertes afectaciones a lo largo de sus cauce dentro de las que se incluye, recepcion
de residuos domésticos, industriales y agricolas, uso de algunas zonas para actividades turisticas,
recreativas, explotaciéon minera, entre otras (CRQ, 2018), estas acciones constituyen fuertes
barreras que limitan drasticamente el desarrollo de estos organismos que en su mayoria son
estadios inmaduros en pleno desarrollo y que son sensibles a los cambios de las condiciones del
medio en el que habitan (Roldan, 2003), sin embargo los organismos de esta comunidad son
importantes precursores en la degradacion de materia organica, lo cual en cierta medida beneficia
su desarrollo, lo que se refleja en una mayor resiliencia en el ecosistema, que a pesar de estar
impactado (Tamariz et al., 2013).

En los tributarios se presenté mayor cantidad de taxones, pero menor abundancia de ellos, esto
se debe a que las localidades son ecosistemas independientes con poca conectividad entre si, por
lo que cada una tiene tensores particulares que afectan directamente a la fauna que alli habita
(Gutierrez et al., 2006). Para los casos de las quebradas Las Cruces y Portachuelo, son ecosistemas
conservados, que presentan pocas afectaciones drasticas, cuentan con un importantes elementos
estructurales de habitat que proporcionan cuantiosos recursos que permiten el desarrollo de
multiples taxones, sin embargo un caso contrario es la quebrada Cajones, este ecosistema se
encuentra fuertemente perturbado, donde solo sobreviven animales adaptados a cambios
drasticos y contaminacién severa (Dominguez y Fernandez, 2009).

Se observa que la abundancia fue mayor en las estaciones del rio Roble que en sus tributarios,
por otro lado se evidencian fuertes alteraciones que ponen en riesgo la supervivencia de las
poblaciones de macroinvertebrados acuaticos que alli habitan, con especial atencidn en la estacion
E6, en esta quebrada (Cajones E2) son notorios los efectos de la recepcidon de aguas servidas del
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municipio de Circasia, en esta localidad Unicamente se hallaron chironomidos y tubificidos que son
indicadores de una calidad critica de agua (Roldan, 2003).

Respecto a la distribucién temporal, se observaron cambios en la abundancia en los dos periodos
de colecta, durante el primer muestreo los caudales en todas las estaciones fueron bajos, durante
este periodo habia mayor heterogeneidad espacial, lo cual permitié la colecta de un mayor
numeros de organismos y mayor cantidad de taxones diferentes, para el segundo los caudales
eran considerablemente mayores, lo cual dificulto la colecta, dado que, durante los periodos de
inundacion, la fuerza del caudal obliga a los macroinvertebrados bentdnicos a derivar,
redistribuyendo las poblaciones y reduciendo las abundancias en las zonas evaluadas (Junk et al.,
1989; Tamariz et al., 2013).

La diversidad medida en las estaciones evaluadas es relativamente alta comparada con otras zonas
similares, en especial en cuencas de similar porte en el departamento y en general la regién
andina, este rio y sus tributarios cuentan con algunas propiedades estructurales que le permiten
mantener una alta diversidad de géneros, entre ellas destacan un bosque ripario bien conservado,
abundante flujo de material aloctono como hojarasca, flujo de agua continuo, baja sedimentacion,
entre otros, estos factores son benéficos para el desarrollo de la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos (Hanson et al., 2010; Hamada et al., 2014).

En el rio Roble la diversidad mas alta se asocia a los sitios mas alejados de los focos de intervencion
antrépica, en estas zonas el caudal es alto, presenta gran variedad de sustratos y por efecto del
transporte de biomasa desde los tributarios, se registran estos valores (Gamboa et al., 208). Por
otro lado, la estacién E9, se ubica en el municipio de Montenegro, en esta zona son evidentes los
focos de contaminacién e intervencion, en este lugar existen puntos de descarga de aguas grises
y se extrae arena, estas actividades suponen fuertes limitantes que reducen los taxones a
Unicamente los mas tolerante (Roldan y Ramirez, 2008).

En el caso de las quebradas Las cruces y Portachuelo, se encuentran bien conservadas y las
condiciones ambientales en estos puntos son benéficos para de desarrollo de la comunidad en
general, ademas es alli donde se encuentra el nUmero mas alto de taxones raros y de alto valor
de Bioindicacion (Roldan, 2003). Para el caso de la quebrada Cajones, ambas estaciones se
encuentran impactadas por procesos antropogénicas, en la primera, se ubica una bocatoma, que
limita la deriva de organismos y produce un aislamiento de las poblaciones y para la segunda el
vertimiento de los desechos de la ciudad de Circasia, ponen en evidencia una muy fuerte
degradacion de este ecosistema, en ese sitio tan solo se hallan organismos tolerantes como
Chironomidae y Naididae (Posada y Roldan, 2008).

Los resultados arrojados por el ANOSIM corresponden a la conectividad de los ecosistemas, de
este modo, que las estaciones del rio se encuentren cercanas en composicién, obedece a que el
rio es un ecosistema continuo que, por efecto del caudal, desplaza continuamente las poblaciones
de las zonas altas a las bajas, razén por la cual existe mayor similitud entre estas estaciones
(Flecker y Feifarek, 1994).

Por otro lado, las quebradas muestran un gran distanciamiento en la composicién de organismos,
dado que son ecosistemas independientes que no interactian entres si, las similitudes estan
determinadas por las condiciones ambientales que poseen, de este modo, las condiciones
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ecolégicas similares, contribuyen al desarrollo de una biota similar, sin embargo, es necesario
tener en cuenta los tensores naturales y artificiales que afectan cada ecosistema (Merrit et al.,
2008). Cada quebrada tiene factores internos y externos que permiten el desarrollo y la
supervivencia de una biota particular, razén por la cual es poco probable que se encuentren
parecidos entre ellas (Robinson et al., 2003).

El ACC conjunto con variables fisicas muestras que la temperatura y el caudal son factores
determinantes en la configuracion de los organismos. La temperatura del agua es importante para
el intercambio gaseoso y para el desarrollo de animales poiquilotermos, mientras que el caudal
incide en el desplazamiento de los organismos y el transporte de nutrientes (Ramirez y Vifa, 1998;
Dominguez y Fernandez, 2008). Sin embargo, para el caso del rio Roble y sus tributarios no es
posible determinar un efecto directo de estas variables sobre la disposicidon de los organismos en
los ecosistemas, para estos casos es necesario tener informacion de variables quimicas que
afectan a nivel fisioldgico al organismo y pueden ser determinantes en estas cuencas con fuertes
intervenciones de tipo organico (Roldan y Ramirez, 2008, Elosegi, 2009).

El BMWP/Col Indica que la mayoria de las estaciones de muestreo tiene una calidad de agua poco
intervenida (Roldan, 2003). Las estaciones evaluadas generalmente se ven mas afectadas por el
efecto de las actividades de urbanizacién y agricultura, principalmente por el vertimiento de aguas
grises, y la captacion de agua, ademas, la influencia del pulso de inundaciéon presenta un efecto
abrumador sobre la posicidén de las poblaciones, lo cual da como resultado fuertes tensiones para
la supervivencia de los organismos (Gutiérrez, Riss y Ospina, 2006).

Sin embargo, la fauna que habita estos ecosistemas presenta estrategias que les permite mitigar
estos efectos y mantener estables sus poblaciones. A pesar de la evidente degradacion de los
ecosistemas, los macroinvertebrados son importantes actores en los procesos de reciclaje de
nutrientes y descomposicion de la materia organica, en algunos casos eventos por contaminacion
organica tienden a aumentar las poblaciones de algunos organismos, en especial los detritivoros,
que son la mayor parte de la comunidad de invertebrados (Medianero y Samaniego, 2004).

Los érdenes Diptera, Ephemeroptera y Trichoptera presentaron la mayor abundancia y por tanto
constituyen el componente principal de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos en el rio
Roble y sus tributarios. Esto se debe a que son o6rdenes diversos, abundantes, generalistas y
cosmopolitas que se ven poco afectados por las modificaciones ambientales.

En cuanto al ensamblaje de organismos, se denota que la composicidén taxondmica de géneros es
parcialmente diferente entre las estaciones del rio y los tributarios, ya que se trata de ecosistemas
diferentes, los organismos que alli habitan estaran condicionados por los recursos que oferta cada
uno de ellos y las tensiones ocasionadas por factores antrépicos o naturales.

El ACC para el rio Roble y tributarios no arroja evidencia de que ninguna de las variables evaluadas
tenga un efecto significativo, se recomienda continuar con los monitoreos sobre este cuerpo de
agua y adicionalmente efectuar el analisis quimico, que permita establecer las condiciones a las
que estdn sometidos los macroinvertebrados acuéaticos.

El indice BMWP/Col muestra que la mayoria de las estaciones tiene calidad de agua buena, debido
a la existencia de organismos bioindicadores que permiten establecer que al parecer en las zonas
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evaluadas existen mecanismos naturales de mitigacién de los efectos de las actividades
antropogénicas.

1.9.4. Analisis de calidad por Ictiofauna
1.9.4.1. Resultados de los monitoreos
1.9.4.1.1. Representatividad

De acuerdo con lo obtenido por la curva de acumulacion de especies en los muestreos realizados
en la cuenca del rio Roble y sus principales tributarios, los estimadores de riqueza ACE y Chao 1,
las especies observadas representan el 66.48% vy 71.42% respectivamente, de las especies
esperadas, valores que permiten estableces que hubo una buena eficacia y representatividad del
muestreo, a pesar de las lluvias y el incremento en el caudal de los cuerpos de agua (Figura 195).
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Figura 196. Curva de acumulacioén de las especies colectadas en el rio Roble y sus
tributarios.

1.9.4.1.2. Composicion general de especies

De manera general se colectaron 432 individuos, pertenecientes a dos 6rdenes, seis familias, 12
géneros y 13 especies. El orden mas abundante estuvo representado por Characiformes (233
individuos, 53.94%), seguido de Siluriformes (199 individuos, 46.06%).

Respecto a las familias, Characidae fue la mas abundante (150 individuos, 34.72%), seguida de
Bryconidae (83 individuos, 19.21%), contrario a esto, Heptapteridae (63 individuos, 14.58%),
Astroblepidae (60 individuos, 13.89%), Trichomycteridae (53 individuos, 12.27%) y Loricariidae
(23 individuos, 5.32%) fueron las menos abundantes.
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En cuanto a las especies, Hemibrycon palomae (107 individuos, 24.77%), Brycon henni (83
individuos, 19.21%), Ceotopsorhamdia boquillae (63 individuos, 14.58%) y Trichomycterus
chapmani (53 individuos, 12.27%) fueron las mas abundantes representando mas del 70% del
total de las especies (Figura 197), por otra parte, Hemiancistrus wilsoni y Sturisomatichthys
leightoni fueron las menos abundantes representadas por 1 solo individuo.
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Figura 197. Abundancia relativa de las especies presentes en el rio Roble y sus
tributarios.

1.9.4.1.3. Composicion por tipo de habitats

1.9.4.1.3.1. Rio Roble

En las estaciones del rio, fueron colectados 177 individuos, pertenecientes a dos érdenes, seis
familias, 12 géneros y 13 especies. Characiformes fue el mas abundante con 58.76%, contrario a
esto, Siluriformes fue el menos abundante con 41.24%. Respecto a las familias, Bryconidae (55
individuos, 31.07%) y Characidae (49 individuos, 27.68%) fueron las mas abundantes,
representando mas del 50% del total de la abundancia relativa; por otra parte, Trichomycteridae
(26 individuos, 14.69%), Heptapteridae (25 individuos, 14.12%), Loricariidae (13 individuos,
7.34%) y Astroblepidae (9 individuos, 5.08%) fueron las menos abundantes durante el muestreo.

Respecto a las especies, B. henni (55 individuos, 31.07%), H. palomae (28 individuos, 15,82%),
T. chapmani (26 individuos, 14.69%) y C. bogquillae (25 individuos, 14.12%), fueron las mas
abundantes, representando el 75.71% del total. Las menos abundantes y representadas por un
solo individuo fueron, A. chapmani, H. wilsoni y S. leightoni (Figura 198).

Es de resaltar que H. wilsoni, S. leightoni, L. caucanus, C. brevipinnis 'y Bryconamericus sp., fueron
colectadas exclusivamente en las estaciones del rio Roble, y no en sus tributarios.
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Figura 198. Abundancia relativa de las especies presentes en las estaciones de
muestreo del rio Roble.

1.9.4.1.3.2. Quebradas Portachuelo y Cajones

De manera general, en las estaciones de las quebradas evaluadas, fueron colectados 255
individuos correspondientes a dos ordenes, seis familias, siete géneros y ocho especies.
Characiformes nuevamente fue el mas abundante (129 individuos, 50.59%), seguido por
Siluriformes (126 individuos, 49.41%).

Respecto a las familias, Characidae (101 individuos, 39.61%), Astroblepidae (51 individuos, 20%)
y Heptapteridae (38 individuos, 14.9%) fueron las mas abundantes; contrario a esto, Bryconidae
(28 individuos, 10.98%), Trichomycteridae (27 individuos, 10.59%) y Loricariidae (10 individuos,
3.92%) fueron las menos abundantes en los tributarios del rio Roble.

En cuanto a las especies, H. palomae (79 individuos, 30.98%), C. boquillae (38 individuos, 14.9%)
y A. grisalvii (34 individuos, 13.33%) fueron las mas abundantes, representando mas del 60% del
total. Las menos abundantes estuvieron representadas por Chaetostoma sp. (10 individuos,
3.92%), A. chapmani (17 individuos, 6.67%) y C. aurocaudatus (22 individuos, 8.63%) (Figura
199).

1.9.4.1.4. Composicion por muestreos

1.9.4.1.4.1. Primer muestreo

Durante el primer muestreo se colectaron 310 individuos, pertenecientes a dos érdenes, seis
familias, 12 géneros y 11 especies. El orden mas abundante estuvo representado por
Characiformes (176 individuos, 56.77%), seguido de Siluriformes (134 individuos, 43.23%).
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Characidae fue la familia mas abundante (119 individuos, 38.39%), seguida de Bryconidae (57
individuos, 18.39%) y Astroblepidae (49 individuos, 15.81%); contrario a esto, Trichomycteridae
(34 individuos, 10.97%), Loricariidae (32 individuos, 10.32%) y Heptapteridae (19 individuos,
6.13%), fueron las menos abundantes.

En cuanto a las especies, H. palomae (98 individuos, 31.61%), B. henni (57 individuos, 18.39%),
C. boquillae (49 individuos, 15.81%) y T. chapmani (34 individuos, 10.97%) fueron las mas
abundantes representando mas del 70% del total de las especies (Figura 200).

Abundancia relativa (%)

Especies

Figura 199Abundancia relativa de las especies presentes en las estaciones de
muestreo ubicadas en las quebradas de la cuenca del rio Roble.
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Figura 200. Abundancia relativa de las especies presentes en el rio Roble y sus
tributarios, durante el primer muestreo.
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1.9.4.1.4.2. Segundo muestreo

Durante el segundo muestreo fueron colectados 122 individuos, pertenecientes a dos érdenes,
seis familias, 12 géneros y 12 especies. El orden mas abundante estuvo representado por
Siluriformes (65 individuos, 53.28%), seguido de Characiformes (57 individuos, 46.72%).

Respecto a las familias, Characidae fue la mas abundante (31 individuos, 25.41%), seguida de
Loricariidae (28 individuos, 22.95%) y Bryconidae (26 individuos, 21.31%); contrario a esto,
Heptapteridae (4 individuos, 3.28%) fue la menos abundante.

En cuanto a las especies, Astroblepus grixalvii (27 individuos, 22.13%), Brycon henni (26
individuos, 21.31%), Trichomycterus chapmani (19 individuos, 15.57%) fueron las mas
abundantes representando mas del 50% del total de las especies (Figura 201), por otra parte,
Astroblepus chapmani, Hemiancistrus wilsoni y Sturisomatichthys leightoni fueron las menos
abundantes representadas por 1 solo individuo.
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Figura 201. Abundancia relativa de las especies colectadas en el rio Roble y sus
tributarios, durante el segundo muestreo.

1.9.4.1.5. Numeros de Hill o nimeros efectivos de especies

1.9.4.1.5.1. General

A partir de la extrapolacion del nimero de especies (°D) a nivel general, se determiné que las
estaciones 3 (8 spp.), 4 (7 spp.) Y 5 (9 spp.) del rio Roble, junto con la estacién 3 de la quebrada
Portachuelo (7 spp.), concentran los valores mas elevados de riqueza. En contraste, las estaciones
de la quebrada Cajones presentaron los valores mas bajos Figura 202 y Figura 203a).

A partir del nimero de especies tipicas o comunes (!D) se evidenci6 que nuevamente las
estaciones 3 (6 spp.) y 5 (7 spp.) del rio Roble y la estacién 3 de la quebrada Portachuelo (6 spp.),
obtuvieron los mayores registros, los valores mas bajos fueron observados en las estaciones de
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la quebrada Cajones (Figura 202y Figura 203b). Con respecto al numero de especies dominantes
(?D), las estaciones 3 y 5 del rio Roble y las estaciones 1 y 3 de la quebrada Portachuelo
presentaron los valores mas elevados, cada una de ellas con 5 especies (Figura 202 y Figura
203c).
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Figura 202. Diversidad expresada en niumero efectivo de especies de los 6rdenes q= 0,
q= 1y q= 2 para las estaciones del rio Roble y sus tributarios.

1.9.4.1.5.2. Rio Roble

De acuerdo con la extrapolacion del nimero de especies (°D) en las estaciones del rio Roble, se
determind que las estaciones 3 (8 spp.), 4 (7 spp.) Y 5 (8 spp.), concentraron los valores mas
altos de riqueza (Figura 204 y Figura 205a). Respecto al nimero de especies tipicas o comunes
(D), se evidencid que las estaciones 3 y 5 (cada una con 6 especies), obtuvieron los mayores
registros, contrario a esto las estaciones 2 (3 spp.) y 4 (4 spp.) presentaron los valores mas bajos
(Figura 204 y Figura 205b).

Finalmente, de acuerdo con el nimero de especies dominantes (2D), nuevamente las estaciones
3y 5 del rio (cada una con 5 especies) registraron los valores mas altos, respecto a las estaciones
2y 4, en las cuales solo se hallaron 3 especies en cada una (Figura 204 y Figura 205c).
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Figura 203. Extrapolacion del nimero efectivo de especies de los 6rdenes q= 0 (a), q= 1 (b) y q= 2 (c), en las estaciones del rio
Roble y sus tributarios.
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Figura 204. Diversidad expresada en numero efectivo de especies de los 6rdenes q= 0,
q= 1y q= 2 para las estaciones del rio Roble.
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Figura 205. Extrapolacion del numero efectivo de especies de los 6rdenes q= 0 (a), q=
1 (b) y q= 2 (c), en las estaciones del rio Roble.
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1.9.4.1.5.3. Quebradas Portachuelo y Cajones

Segun la extrapolaciéon del nimero de especies (°D) en las quebradas evaluadas, se determind
que las estaciones 2 (6 spp.) y 3 (7 spp.) de la quebrada Portachuelo, presentaron los valores mas
altos de riqueza, en comparacion con las estaciones 1 (3 spp.) y 2 (1 spp.) de la quebrada Cajones,
las cuales presentaron valores muy bajos (Figura 206 y Figura 207a).

Respecto al nimero de especies tipicas (D), se evidencié nuevamente que las estaciones 3 (6
spp.) Y 1 (5 spp.) de la quebrada Portachuelo obtuvieron los mayores registros, contrarios a esto
las estaciones 1 (2 spp.) Yy 2 (1 spp.) de la quebrada Cajones presentaron los valores mas bajos
(Figura 206 y Figura 207b).

En cuanto al nimero de especies dominantes (2D), las estaciones 1 y 3 de la quebrada Portachuelo
registraron los valores mas altos (5 especies cada una), respecto a las demas; y en las estaciones
de la quebrada Cajones solo se halld 1 especie (Figura 206 y Figura 207c).
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Figura 206. Diversidad expresada en nimero efectivo de especies de los 6rdenes q= 0,
q= 1y q= 2 para las estaciones las quebradas.

PORH RIO ROBLE CRQ | UNIVERSIDAD DEL TOLIMA | © 2019 | Pagina 313



Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico Rio Roble | Quebrada Portachuelo | Quebrada Cajones

12.5-
a
10.0
2
@
875
e S e L
o e N RPN T NS SR e e
2
3 5.0-
o
[%2]
2.5-
0 50 100 150 200
Number of individuals
= interpolated = = * extrapolated
|=8-1Qda._Cajones_E1[-M-Qda._Las_Cruces |+ Qda._Portachuelo_E2
EQda._Cajunes_E2|EE|Qda._Purtachuelo_E1%Qda._Ponachuelo_R
ey
E 10-
[
=
©
n
0
g e CICEEETCREEEPCECPEPRCREPEPRY
65 T meemmmmmmen-
0 50 100 150 200
Number of individuals
= interpolated = = " extrapolated
Qda._Cajones_E‘lEQda._Las_Cruces Qda._PortachueIo_EZ
EQda._Cajones_EZEEQda._Portachuelo_E1|§E|Qda._Portachueln_E3
©
12-
>
=
2
<4
(]
=
©
17}
QL
o
7]
Q —lz Ccodomoooocbocoocooobhoooooobooood
(%) . T
N e—__ | ..ol ceaa.
ras
0 50 100 150 200

Number of individuals

= interpolated = = * extrapolated

Elea._Cajones_H Iilea._Las_Cruces Qda._PortachueIo_EZ
EQda._Cajones_EZEﬂQda._Pnﬂachuelo_H BE‘Qda._Portachueln_ES

Figura 207. Extrapolacion del nimero efectivo de especies de los 6rdenes q= 0 (a), q=
1 (b) y q= 2 (c), en las estaciones de las quebradas.
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1.9.4.1.6. Ensamblaje de especies

El EMNM resumio la composicion y estructura de las asociaciones de peces y separd claramente
las estaciones del rio Roble y las quebradas (Figura 208), el nivel de estrés demuestra que es un
analisis robusto con un valor de 0.059.

La separacion de las estaciones del rio obedece a que es el habitat con un mayor ndmero de
especies exclusivas, como es el caso de H. wilsoni, L. caucanus, C. brevipinnis y Bryconamericus
sp.; por otra parte, algunas de las estaciones estdn muy cercanas entre si, debido a que comparten
cerca del 80% de sus especies. A pesar de que en el diagrama se observa la separacién de algunas
estaciones del rio Roble, es de resaltar que no se detectaron diferencias en las comunidades de
peces entre los habitats evaluados (ANOSIM, p<0.433).

stress: 0.059

NMDS2
0
|
*

-1
|
.

® Rios
o ® Quebradas

NMDS1

Figura 208. Diagrama de ordenacion EMNM para las estaciones del rio Roble y sus
tributarios.

1.9.4.1.7. Relacion del ensamblaje de peces con variables ambientales

El andlisis de Correspondencia Canonica (ACC), permitid corroborar los resultados obtenidos por
el analisis EMNM, donde se observa que a nivel de la comunidad no existen diferencias entre las
estaciones del rio y las quebradas. De acuerdo con esto, segun los resultados obtenidos de las
cinco variables evaluadas, la temperatura del agua (F= 4.73, p= 0.002) influyé de manera
significativa en la distribuciéon de las especies en las estaciones 4 y 5 del rio Roble. Las demas
variables no tuvieron efectos estadisticos significativos sobre la distribucion de las especies segin
los efectos condicionante de la prueba de Monte Carlo (caudal: F= 1.32, p= 0.232; profundidad:
F= 0.89, p= 0.47; ancho del cauce: F= 0.28, p= 0.918; velocidad: F= 0.7, p= 0.58).

Respecto al diagrama de ordenacién (Figura 209), la profundidad se relaciona de manera positiva
con todas las quebradas y las especies H. palomae, T. chapmani y C. boquillae; a su vez, la
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velocidad y el caudal se relacionaron de manera negativa con las estaciones 2 y 3 del rio Roble y
con las especies C. aurocaudatus, A. grixalvii, A. chapmani y Chaetostoma sp.
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Figura 209. Analisis de Correspondencia Candnica de las especies y las variables
fisicas evaluadas en las estaciones del rio Roble y sus tributarios.

1.9.4.1.8. Importancia de las especies

Estado de conservacidn y especies migratorias: de manera general, en las estaciones de
muestreo del rio Roble y sus tributarios, no se registraron especies amenazadas o bajo alguna
categoria de amenaza. Asimismo, ninguna presentd algun tipo de migracion.

Especies endémicas: Se registr6 una especie endémica para la cuenca del rio La Vieja,
Hemibrycon palomae (Roman-Valencia et al., 2018).

Especies comerciales y ornamentales: De las especies registradas para la cuenca del rio Roble,
Brycon henni fue la Unica con uso comercial y utilizada para la pesca deportiva (Lasso et al., 2011),
las demas no representan ningln uso.

1.9.4.1.9. Estructura de tallas y relacion longitud peso

1.9.4.1.9.1. Astroblepus grixalvii, Humboldt 1805
Estructura de tallas y relacion longitud-peso: fueron registrados 41 individuos, los cuales se
encontraron en un rango entre 19 mm a 132 mm de LE. El mayor nimero de ejemplares se
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encontraron entre los 50 mm y 60 mm de LE (Figura 210). La correlacion entre la longitud y el
peso de los individuos evaluados estd dada por la ecuacion W= 0.00013-0628 (b= 3.0628; r2=
0.9885) de acuerdo con esto, la poblacién evaluada presentd un crecimiento isométrico, lo cual
indica que el pez al crecer mantiene su forma.
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Figura 210. Distribucion de los ejemplares de A. grixalvii en las estaciones del rio
Roble y sus tributarios.

1.9.4.1.9.2. Astroblepus chapmani (Eigenmann 1912)

Estructura de tallas y relacién longitud-peso: fueron registrados 18 individuos, los cuales se
encontraron en un rango entre 32 mm y 60 mm de LE. El mayor niumero de ejemplares se
encontraron en un rango entre 40 mm y 50 mm (Figura 211). La correlacion entre la longitud y el
peso de los individuos evaluados estd dada por la ecuacion W= 0.00000731213 (b= 3.1213;
r20.9363), de acuerdo con lo anterior, los individuos evaluados presentaron un crecimiento
alométrico positivo.
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Figura 211. Distribucion de los ejemplares de A. chapmani en las estaciones del rio
Roble y sus tributarios.

1.9.4.1.9.3. Brycon henni, Eigenmann 1913

Estructura de tallas y relacion longitud-peso: fueron registrados 84 individuos, los cuales se
encontraron en un rango entre 28 mm a 241 mm de LE. El mayor nimero de ejemplares se
encontraron entre los 40 mm y 60 mm de LE (Figura 212). La correlacion entre la longitud vy el
peso de los individuos evaluados estd dada por la ecuacion W= 0.000063-9794 (b= 3.0794; r?=
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0.9686) de acuerdo con esto, la poblacién evaluada presentd un crecimiento isométrico, lo cual
indica que el pez al crecer mantiene su forma.
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Figura 212. Distribucion de los ejemplares de B. henni en las estaciones del rio Roble y
sus tributarios.

1.9.4.1.9.4. Carlastyanax aurocaudatus (Eigenmann 1913)

Estructura de tallas y relacion longitud-peso: fueron registrados 29 individuos, los cuales se
encontraron en un rango entre 20 mm a 62 mm de LE. El mayor nimero de ejemplares se
encontraron entre los 30 mm y 35 mm de LE (Figura 213). La correlacion entre la longitud y el
peso de los individuos evaluados esta dada por la ecuacion W= 0.00000742332 (b= 4.2332; r?=
0.8686) de acuerdo con esto, la poblacion evaluada presentd un crecimiento alométrico positivo.
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Figura 213. Distribucion de los ejemplares de C. aurocaudatus en las estaciones del rio
Roble y sus tributarios.

1.9.4.1.9.5. Cetopsorhamdia boquillae, Eigenmann 1922

Estructura de tallas y relacion longitud-peso: fueron registrados 32 individuos, los cuales se
encontraron en un rango entre 35 mm a 90 mm de LE. El mayor niumero de ejemplares se
encontraron entre los 80 mm y 90 mm de LE (Figura 214). La correlacion entre la longitud vy el
peso de los individuos evaluados estd dada por la ecuacion W= 0.000063-9838 (b= 3.0838; r2=
0.9833) de acuerdo con esto, la poblaciéon evaluada presentd un crecimiento isométrico.
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En ejemplares colectados en el rio La Vieja, el rango de tamano varié entre 56.1 - 107.15 mm de
LT para machos y hembras; la especie presenté el mayor valor del Indice Gonadosomatico (IGS)
para las hembras en agosto, la fecundidad absoluta dio un promedio de 4358 ovocitos y la
fecundidad relativa 3160 ovocitos/gramo de génada (Usma et al., 2002).
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Figura 214. Distribucion de los ejemplares de C. boquillae en las estaciones del rio
Roble y sus tributarios.

1.9.4.1.9.6. Chaetostoma sp., Tschudi 1846

Estructura de tallas y relacion longitud-peso: fueron registrados 17 individuos, los cuales se
encontraron en un rango entre 20 mm a 111 mm de LE. El mayor numero de ejemplares se
encontraron en 50 mm de LE (Figura 215). La correlaciéon entre la longitud y el peso de los
individuos evaluados estd dada por la ecuacion W= 0.0000131905 (b= 3.1005; r?= 0.9939) de
acuerdo con esto, la poblacidén evaluada presenté un crecimiento alométrico positivo.
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Figura 215. Distribucion de los ejemplares de Chaetostoma sp. en las estaciones del
rio Roble y sus tributarios.
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1.9.4.1.9.7. Creagrutus brevipinnis, Eigenmann 1913

Estructura de tallas y relacién longitud-peso: fueron registrados 10 individuos, los cuales se
encontraron en un rango entre 23 mm a 58 mm de LE. El mayor nimero de ejemplares se
encontraron en 40 mm de LE (Figura 216). La correlacion entre la longitud y el peso de los
individuos evaluados esta dada por la ecuacion W= 0.0000043-210t (b= 3.2101; r2= 0.9777) de
acuerdo con esto, la poblacién evaluada presentd un crecimiento alométrico positivo.

10 - - 0.0400
o 2 - 0.0350
s 81 - 0.0300 E
£ 7 o
2 5. - 0.0250 <
< c
S 5 - 0.0200 S
° g 1 - 00150 3
; 5 | - 0.0100 %

1 - - 0.0050 ©

0 - - 0.0000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Clase de tallas (mm)

Figura 216. Distribucion de los ejemplares de C. brevipinnis en las estaciones del rio
Roble y sus tributarios.

1.9.4.1.9.8. Hemibrycon palomae, Roman-Valencia, Garcia-Alzate, Ruiz-C. & Taphorn
2010

Estructura de tallas y relacion longitud-peso: fueron registrados 106 individuos, los cuales

se encontraron en un rango entre 38 mm a 112 mm de LE. El mayor niumero de ejemplares se

encontraron entre los 60 mm y 90 mm de LE (Figura 217). La correlacion entre la longitud y el

peso de los individuos evaluados esta dada por la ecuacion W= 0.00000332703 (b= 3.2703; r?=

0.9892) de acuerdo con esto, la poblacion evaluada presentd un crecimiento alométrico positivo.
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Figura 217. Distribucion de los ejemplares de H. palomae en las estaciones del rio
Roble y sus tributarios.

1.9.4.1.9.9. Trichomycterus chapmani (Eigenmann 1912)

Estructura de tallas y relacion longitud-peso: fueron registrados 52 individuos, los cuales se
encontraron en un rango entre 30 mm a 133 mm de LE. El mayor nimero de ejemplares se
encontraron entre los 50 mm y 70 mm de LE (Figura 218). La correlacidon entre la longitud vy el
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peso de los individuos evaluados esta dada por la ecuacion W= 0.000006397% (b= 3.0796; r2=
0.9865) de acuerdo con esto, la poblacion evaluada presentd un crecimiento isométrico.

En ejemplares colectados en la cuenca del rio La Vieja, el rango de tamafio vari6 entre 5.6 — 10.7
cm de LT para machos y hembras; la especie presentd el mayor valor del Indice Gonadosomaético
(IGS) para las hembras en agosto, la fecundidad absoluta dio un promedio de 4358 ovocitos y la
fecundidad relativa 3160 ovocitos/gramo de goénada (Usma et al., 2002).
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Figura 218. Distribucion de los ejemplares de T. chapmani en las estaciones del rio
Roble y sus tributarios.

1.9.4.1.10.  Ecologia trofica y reproductiva.

Los datos disponibles para la elaboracion de los analisis ecologicos presentados a continuacion
permitieron una descripcion general y no temporal para las especies mas abundantes, por lo tanto,
la informacion concerniente al factor de condicion K y aspectos reproductivos no podrian ser
discutidos a fondo.

1.9.4.1.10.1. Astroblepus grixalvii, Humboldt 1805

Estados de madurez gonadal y proporcion de sexos: Se examinaron 15 goénadas, de las
