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INTRODUCCION

De acuerdo con el Decreto 3930 de 2010, articulo 8, en la fase de diagndéstico del Plan de
Ordenamiento del Recurso Hidrico — PORH se caracteriza la situacion ambiental del cuerpo
de agua, involucrando variables fisicas, quimicas y bidticas y aspectos antropicos que
influyen en la calidad y cantidad del recurso. En este documento se presenta la revision,
organizacion, clasificacion y analisis de informacion relacionada con la oferta, la demanda y
la calidad del agua del rio Quindio, la revision y ajuste del régimen de caudal ambiental y
finalmente se definen usos potenciales del recurso en en rio Quindio. Se incluye la
consolidacién de informacion de demandas de agua en la cuenca del rio Quindio con base en
informacion suministrada por CRQ, asi como la implementacion de un modelo hidrol6gico
distribuido espacialmente y formulado a escala diaria. El cual fue utilizado para caracterizar
la oferta hidrica en la Unidad Hidrogréafica, y se utiliz6 como insumo para calcular el régimen
de caudal ambiental en condiciones himedas, secas y neutras. Se realizaron 5 campafias de
monitoreo hidrobiolégico asi como la conformacion del perfil actual de la calidad del agua
del cuerpo de agua en ordenamiento, a partir de los resultados de medicion en dos camparias
de monitoreo de calidad fisico-quimica adelantadas en el afio 2014 bajo condiciones
hidrolégicas contrastantes (caudales bajos y altos) y la implementacién de un modelo de
calidad del agua en condiciones de flujo permanente y estado estable. El desarrollo de este
proyecto se ajusta a lo establecido en la Guia Técnica para la Formulacion de Planes de
Ordenamiento del Recurso Hidrico, publicada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible en diciembre de 2014.

El Documento esté estructurado en 11 secciones. En la seccion 1 se presenta la ubicacion,
delimitacion y red hidrogréfica de la unidad hidrografica del rio Quindio. En la seccion 2 se
describe la red de monitoreo hidrometeoroldgico y de calidad de aguas existente. En la
seccidén 3 se presenta una sintesis de herramintas de planificacién y administracion del
recurso hidrico en la cuenca. En la seccion 4 se describen los usos y usuarios del recurso
hidrico. En la seccion 5 se presenta el resultado del proceso de participacion de actores enla
fase diagndstica. En la seccidn 6 se presentan los anélisis relacionados con la calidad de agua
de los tramos sujetos a ordenamiento; incluyendo aspectos enfocados a la acumulacion y
remocidn de cargas contaminantes a lo largo del rio Quindio y el andlisis de conflictos uso-
calidad de acuerdo con los criterios de calidad del agua sefialados en el Decreto 1594 de 1984
(aun vigente por el articulo 76 del Decreto 3930 de 2010). La seccién 7 se dedica a la
estimacion de la oferta hidrica en la unidad hidrografica del rio Quindio. La seccion 8
describe indices asociados a la oferta hidrica. En la seccidn 9 se presentan los resultados del
calculo del régimen de caudal ambiental en la cuenca para condiciones humedas, neutras y
secas. En las secciones 10 y 11 se describen los indicadores de presion sobre el recurso
hidrico superficial y los riesgos asociados a la reduccion de la oferta hidrica respectivamente.
La seccion 12 presenta la fase prospectiva del plan de ordenamiento, en la que se incluye la
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formulacidn de escenarios con base en la proyeccion de cargas contaminantes, se define la
clasificacion de las aguas y aspectos relacionados con la identificacion de usos potencialesy
revision de objetivos de calidad. Finalmente, la seccion 13 presenta la fase de formulacion
del plan, en la cual se destacan aspectos de articulacion con el Plan de Ordenacion y Manejo
de la Cuenca Hidrografica del Rio La Vieja, y la estructura programaética.

Teniendo en cuenta que en el 16 de marzo de 2015 el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible expidi6 la Resolucion No. 631, Por la cual se establecen los parametros y valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales
y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones, el documento fue
ajustado conforme a lo establecido en esta norma.
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1 LOCALIZACION Y DELIMITACION DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA

El &rea hidrogréfica del rio Quindio se encuentra ubicada en la subzona hidrogréfica 2612
(Tabla 1), segun la clasificacién del Instituto Colombiano de Hidrologia y Estudios
Ambientales (IDEAM).

Area Hidrografica (Codigo) Magdalena-Cauca (2)
Zona Hidrografica (Codigo) Cauca (6)

SubZona Hidrografica (Codigo) La Vieja (12)

Unidad hidrografica Quindio Nivel I

Tabla 1. Codificacién de la Unidad hidrografica rio Quindio con respecto a la Zonificacién Hidrografica
Nacional

El punto de cierre del area drenante de la unidad hidrogréfica del rio Quindio se localiza
en la coordenada 1141722.8 m E, 977967.5 m N, que representa la confluencia con el rio
Barragan, a partir de la cual se conforma el rio La Vieja. La extension territorial de la cuenca
se enmarca entre las coordenadas 1141686.1 m E, 9727455 m N y 1187987.2 m E,
1013447.9 m N (Figura 1). La unidad hidrografica se encuentra en los municipios de Salento,
Armenia, Calarcd, y Cérdoba, y una pequefia area territorial de los municipios de Buenavista,
Pijao, y La Tebaida. Para el anélisis de demandas se consideran los municipios de Salento,
Armenia, Calacrd, Cordoba, Buenavista y La Tebaida, ya que Pijao no cuenta con
concesiones en el area de la unidad hidrogréfica del rio Quindio. Este estudio considera la
zona que involucra la demarcacion hidrografica del rio Quindio, incluyendo sus unidades
hidrogréaficas drenantes (rio Navarco, rio Santo Domingo, rio Verde) (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio
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11 DELIMITACION DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS
1.1.1 Antecedentes de la delimitacién de las unidades hidrograficas

La delimitacion oficial actual de la CRQ fue realizada de forma manual con base en un
mapa de curvas de nivel a escala 1:10000, el cual se encuentra incompleto para el area de
estudio Figura 1A), debido a ello y a las desventajas de la subjetividad asociada a una
delimitacion manual, las divisorias de aguas superficiales presentan inconsistencias
relevantes dentro de las cuales se destacan las siguientes:

1. La divisoria de aguas superficiales de la quebrada Santo Domingo corta un tramo
importante de un drenaje en la coordenada 1159729.6 m E 992959.3 m N Figura
1B).

2. La divisoria de aguas superficiales del rio Navarco corta un drenaje importante en
las coordenadas 1163391.7 m E 994775.9 m N, 1163444.0 m E 994823.4 m N,
1163501.3 m E 994879.0 m N, y 1163612.5 m E 994993.5 m N Figura 1C).

3. Ladivisoria de aguas superficiales del rio Quindio corta un drenaje en la
coordenada 1184229.2 m E 1010705.8 m N Figura 1D).

4. La divisoria de aguas superficiales del rio Navarco corta un drenaje en las
coordenadas 1169485.9 m E 995788.8 m N, y 1169768.7 m E 995430.2 m N
(Figura 1E).

5. La divisoria de aguas superficiales del rio Boqueron corta un drenaje en la
coordenada 1174669.9 m E 998423.9 m N (Figura 1F).

Lo anterior justifica la necesidad de redefinir la demarcacién hidrografica del rio Quindio
y sus afluentes, siguiendo un criterio objetivo que permita elaborar una delimitacion
automatica en SIG, aprovechando al méximo los recursos e informacién disponible para el
presente estudio.

1.1.2 Delimitacidén automatica

La delimitacion automatica de una unidad hidrogréfica se realiza calculando el area
drenante superficial a un punto comun de la red de cauces definido como el punto de cierre
de la cuenca a partir de las direcciones superficiales de flujo sobre los elementos en que se
discretice el terreno. Este procedimiento se realiza cominmente utilizando informacion de
elevaciones del terreno sobre el nivel del mar en formato raster, por lo que los elementos de
modelacion de la elevacion tienen un soporte de celdas generalmente cuadradas.

La direccion del flujo superficial de una celda esta condicionada a la relacion espacial de
dicha celda con sus celdas adyacentes, lo cual se fundamenta en que el agua fluye hacia un
punto de menor potencial, es decir, hacia un punto de menor pendiente. Existen diferentes
algoritmos que parten del anterior principio para calcular las direcciones del flujo superficial
con base en un modelo de elevacion digital (MED), entre los cuales se destacan D8, Rho8,
FD8, Dinf, KRA, y DEMON. Segun Olaya (2004) todos presentan ventajas y limitaciones,

26



pero el m&s extendido en su uso en el contexto de los SIG por la definicion deterministica de
las lineas de flujo con resultados razonablemente satisfactorios es el D8.

El algoritmo D8 asume que el agua superficial puede abandonar una celda en ocho
direcciones posibles que corresponden a los ocho centros de las ocho celdas adyacentes a la
celda en la cual se va a calcular la direccién de flujo, por lo que la discretizacion angular de
las direcciones tiene una magnitud de 45 grados, y la direccion que seguira el flujo
corresponde a la de mayor pendiente comparando entre las ocho opciones posibles. Dada la
topografia principalmente escarpada de la unidad hidrogréfica del rio Quindio (caracteristica
de un rio de montafa) es recomendable el uso del algoritmo D8 para calcular las direcciones
de flujo.

La resolucién espacial del MED es un factor importante que afecta la precision de la
delimitacién de una cuenca hidrografica y la definicidn de su red de drenaje. Ademas de la
resolucion espacial, hay otras propiedades de la escala que son determinantes para obtener
buenos resultados en la definicién de estas propiedades hidrograficas. De acuerdo con
Bloeschl y Sivapalan (1995), Las tres propiedades de la escala que permiten caracterizarla
de manera adecuada son: el Soporte, el Espaciamiento y la Extension. EI Soporte se refiere
al area del cual es representativo el valor de la variable (en este caso el area de celda del
MED), el Espaciamiento indica la distancia entre las unidades de discretizacion (en este caso
coincide con la resolucién espacial del MED), y la Extension corresponde al area total que
cubre la representacion de la variable en cuestion (en este caso el area territorial total que
tiene valores estimados de elevaciones en el MED).
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Figura 2. Inconsistencias encontradas en la delimitacion actual. (A) Mapa topografico base incompleto. (B,
C, D, E, F) superposicién de la divisoria de aguas con la red de drenaje

En términos hidroldgicos la calidad del MED se evalUa seguln los tres rasgos de la escala
descritos anteriormente: el error de estimacion del valor representativo de cada celda
(contexto del Soporte), las discontinuidades o presencia de datos faltantes en algunas celdas
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(contexto del Espaciamiento) y la cobertura total del territorio a estudiar (contexto de la
Extension).

Para el caso de la unidad hidrogréfica del rio Quindio, existen tres productos con
informacidn de altitud: i) EI MED de mejor resolucion espacial disponible para el area de
estudio tiene un tamafio de celda de 10.0327 m y una continuidad del 100% en la estimacion
de la elevacién, sin embargo, no cubre la totalidad de la extension de la unidad hidrografica
del rio Quindio por lo que en términos hidroldgicos no puede emplearse en su version actual.
ii) EI MED generado con productos de la mision ASTER presenta una resolucién de 30.8442
m con una precision vertical mayor a 16 m y una continuidad y cobertura del 100% de la
unidad hidrografica del rio Quindio. iii) El MED generado con productos de la misién SRTM
posee una resolucién espacial de 92.5327 m con una precision vertical de aprox. 10 m y una
continuidad y cobertura del 100% del area (Figura 3).

Debido a que es necesario emplear un MED que aproveche al maximo la informacion
espacial disponible, y dadas las caracteristicas anteriormente expuestas de los 3 MED, se ha
optado como mejor opcion completar el MED de 10.0327 m de resolucion en las zonas de
nubes (con falta de informacién) y/o informacion inconsistente, con informacion del MED
de 92.5327 m de resolucion (Figura 4).

Se ha descartado utilizar el MED ASTER ya que a pesar de tener una mejor resolucién
presenta un error de estimacion vertical significativamente mayor al MED-SRTM. Ademas
de lo anterior, fue necesario aplicar una correccién del MED con los drenajes interpretados
de la ORTOFOTO de la cuenca en la zona de la quebrada La Picota, para excluirla de la
cuenca del rio Quindio y representar mucho mejor su confluencia con el rio Barragan ya que
esta zona tiende a ser arreica. Con base en el MED corregido se calcularon las direcciones de
flujo superficial empleando el algoritmo D8 y se defini6 la delimitacion hidrografica final
(Figura 5) para ser usada como base en el calculo de las propiedades morfométricas de la
cuenca y subcuencas.
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Figura 5. Demarcacion hidrografica de la unidad hidrogréfica del rio Quindio mediante el MED corregido

Area y Perimetro. Representa la proyeccion bidimensional ortogonal del area de drenaje
sobre la que fluye el agua superficial hacia un punto en comun definido como el punto de
desagiie de la cuenca. El area de toda la cuenca del rio Quindio definida mediante la
delimitacion presentada en la seccion anterior es de 688.84 km2. El perimetro de la cuenca
del rio Quindio es de 230.25 km. Las demas caracteristicas morfométricas de la unidad
hidrogréafica rio Quindio, se encuentran en: “Documento técnico identificacion y priorizacion
de 12 microcuencas de importancia estratégica para el abastecimiento de recurso hidrico,
incluyendo un esquema preliminar de posibles estrategias de conservacion a través de
cambio de propiedad de la tierra, pagos por servicios ambientales (PSA) y cartografia
temdtica actualizada de las 12 microcuencas”, que es producto del convenio No. 070 de
2013.

1.2 RED HIDROGRAFICA DE LA UNIDADA HIDROGRAFICA DEL RIO
QUINDIO

La red hidrografica oficial de la cuenca fue elaborada por el IGAC (2010), a través de la
fotointerpretacion de fotografias aéreas digitales. Sin embargo, la red de drenaje tiene vacios
de informacién debido a la presencia de nubes, por lo que fue necesario completar dicho
mapa con la red de drenaje generada mediante el modelo de elevacion digital presentado en
la Figura 4.
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En la Figura 6 se presenta la red hidrografica creada con base en la informacion disponible
del estudio del IGAC (2010) y del andlisis espacial elaborado en la Seccion 1.1.
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2 RED DE MONITOREO

21 RED HIDROMETEOROLOGICA

Dentro de la unidad hidrogréfica del rio Quindio existen registros hidrometeoroldgicos de
30 estaciones. 17 de ellas son pluviométricas, 1 pluviografica, 5 limnigraficas, 3
climatoldgicas ordinarias, y 4 climatoldgicas principales (Tabla 2). 8 estaciones de las 17
pluviométricas se encuentran suspendidas. 20 de ellas son administradas por CRQ, 6 por la
Federacion Nacional de Cafeteros, 2 por el IDEAM, y 2 suspendidas fueron administradas
por el extinto Ministerio de Obras Publicas y por el Ministerio de Agricultura.

En cuanto a la distribucién por municipio, 13 se localizan en Calarca, 11 en Salento, 2 en
Armenia, 2 en Cérdoba, 1 en Buenavista y 1 en Filandia. En la Figura 6 se presenta la
distribucion espacial de las estaciones en la unidad hidrogréafica del rio Quindio. En laTabla
2 se presenta en detalle el Nombre de cada estacion, la Clase y Categoria, la entidad
encargada, los parametros medidos, las fechas de instalacién y suspension en los casos que
corresponda, la altitud y las coordenadas geograficas respectivas.

2.2 MONITOREO DE CALIDAD DE AGUAS

La calidad del agua en el rio Quindio se ha monitoreado fundamentalmente en el marco
de acciones de control y seguimiento de captaciones y vertimientos, asi como campafias de
monitoreo en el contexto de estudios de modelacion de calidad de aguas. Los principales
referentes de monitoreo son:

e Caracterizacion anual de calidad para el control y seguimiento a concesiones y
vertimientos en el rio Quindio

e Informe de Modelacion de la calidad del agua del rio Quindio. 2012.

e Propuesta de ordenacion del recurso hidrico en la cuenca del rio La Vieja mediante
el desarrollo de una metodologia con criterios de eficiencia econémica e
implementacidn de herramientas de apoyo a la decisién. 2011.

e Modelacion calidad de agua rio Quindio, Quebradas La Florida y El Pescador.
2009.

Segun las anteriores fuentes de informacion, la CRQ ha realizado monitoreo periodico (con
frecuencia anual o semestral incluyendo periodos de aguas bajas) sobre 17 puntos de interés
sobre el rio Quindio (Tabla 3). La localizacion de estos puntos de monitoreo esta relacionada
con el efecto de captaciones, vertimientos, retornos y confluencias de corrientes sobre la
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calidad de agua del rio Quindio. Los pardmetros medidos en todas las estaciones son
Temperatura, Solidos Suspendidos Totales, OD, DBO5, y pH. En algunas estaciones de
monitoreo se han medido otros pardmetros como Alcalinidad Total, Dureza Total,
Conductividad Eléctrica, Coliformes Fecales, Coliformes Totales, DQO, DBO20 y Cromo
Total (Universidad del Quindio, 2009).

Nombre Clase Cat Entidad Parametros F_instal F_susp Altitud Mpio Long Lat
Salento Met Pm IDEAM P 11/15/74 1910 Salento -75.569 4.636
Calarca Automatica ~ Met Cp IDEAM BSEHGHRP  10/4/04 1500 Calarca -75.650 4.533
PRTVTV
Talleres Calarca Met Pm MOP P 7/15/68 7/15/68 1500 Calarca -75.633 4.533
Paraguaycito Met Cp FNC BSEHGHRP  9/15/62 1250 Buenavi -75.733 4.383
PRTVTV
El Sena Met Pm FNC PT 12/15/61 1550 Armenia -75.667 4.533
Col. la Salle Met Pm MA P 12/15/36 12/15/36 1480 Armenia -75.650 4517
Quebradanegra Met Pm FNC P 1/15/82 1500 Calarca -75.633 4517
Monaco Met Pm FNC P 1/15/82 1300 Cérdoba -75.667 4.400
El Jardin Met Pm FNC P 1/15/91 1300 Calarca -75.700 4.467
La Bella Met Co FNC PT 6/15/50 1450 Calarca -75.667 4517
Bocatoma epa Hid Lg CRQ N 4/8/87 1530 Salento -75.602 4.627
La Bella Hid Lg CRQ N 4/17/87 1220 Calarca -75.695 4.455
Centro Guadua Met Cp CRQ NBSEHGHR 6/9/87 1212 Cordoba -75.716 4.402
PPRTVTV
Palestina Baja Hid Lg CRQ N 6/27/95 1525 Salento -75.600 4.617
Navarco Met Pm CRQ HGPT 5/1/71 2860 Salento -75.555 4.484
La Playa Met Co CRQ BSEHGHRP  10/30/87 1880 Salento -75.583 4.633
PRTVT
La Montafia Met Pm CRQ P 7171 2860 Salento -75.459 4.633
El Bosque Met Cp CRQ BSEHGHRP 4/1/71 3160 Salento -75.441 4.656
PRTVTV
La Picota Met Pm CRQ P 5/1/71 2680 Salento -75.467 4.650
Planadas Met Pm CRQ P 4/19/71 2350 Calarca -75.633 4.483
Estrella de Agua Met Co CRQ HGPT 9/10/94 3190 Salento -75.431 4.624
La Albania Met Pm CRQ P 4/1/71 6/30/86 1340 Calarca -75.700 4.467
El Tunel Met Pm CRQ P 4/1/71 12/31/86 2480 Calarca -75.583 4.450
Buenos Aires Met Pm CRQ P 4/1/71 10/30/87 2480 Salento -75.617 4533
San Rafael Met Pm CRQ P 4/1/71 6/30/86 1600 Calarca -75.633 4,517
La India Met Pm CRQ P 4/15/71 5/30/85 1800 Filandia -75.633 4517
Cocora Met Pm CRQ PE 6/1/71 6/30/83 2500 Salento -75.517 4.633
Pefias Blancas Met Pg CRQ P 3/24/06 1926 Calarca -75.635 4.482
Q El Cofre Met Pm CRQ P 12/14/08 1950 Calarca -75.635 4.482
Calle Larga Hid Lg CRQ N 4/20/87 1110 Calarca -75.765 4.415

MOP: Ministerio de Obras Publicas; FNC: Federacion Nacional de Cafeteros; MA: Ministerio de Agricultura; CRQ: Corporacién Auténoma Regional del
Quindio. Met: Meteorolégica; Hid: Hidroldgica; P: Precipitacion; BS: Brillo Solar; E: Evaporacién; HG: Higrografo; HR: Humedad Relativa; N: Niveles;
PR: Punto de Rocio; TV: Tensién de Vapor; T: Temperaturas; V: Velocidad del Viento.

Tabla 2. Estaciones hidrometeoroldgicas ubicadas en la unidada hidrogréfica rio Quindio
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Estacion Entidad  Parametros Lon Lat

Finca El Escobal (Bajo el puente) CRQ T; SST; OD; DBOS5;pH; * -75.531 4.638
Bocatoma EPA CRQ T, SST; OD; DBO5;pH; * -75.605 4,617
Rio Quindio Aguas arriba Confluencia rio Navarco CRQ T; SST; OD; DBO5;pH -75.595 4.628
Rio Navarco (antes de su confluencia al rio Quindio) CRQ T; SST; OD; DBO5;pH -75.604 4.617
Retorno PCH Campestre CRQ T; SST; OD; DBO5;pH -75.647 4.549
Retorno PCH Bayona CRQ T, SST; OD; DBO5;pH -75.661 4533
Bocatoma La Tebaida CRQ T; SST; OD; DBOS5;pH; * -75.661 4533
Vertimiento Central de Beneficio de Armenia CRQ T; SST; OD; DBO5;pH -75.664 4531
Vertimiento de Curtiembres (Sector La Maria) CRQ T; SST; OD; DBOS5;pH; * -75.665 4.527
Quebrada La Florida CRQ T; SST; OD; DBO5;pH -75.676 4,525
Quebrada EI Cafetero CRQ T; SST; OD; DBO5;pH -75.680 4,524
Retorno PCH La Uni6n CRQ T, SST,; OD; DBO5;pH -75.681 4522
Quebrada El Pescador CRQ T; SST; OD; DBO5;pH -75.688 4.501
Puente Balboa CRQ T; SST; OD; DBO5;pH -75.699 4.487
Calle Larga CRQ T, SST; OD; DBO5;pH; * -75.749 4.420
Tarapaca CRQ T; SST; OD; DBO5;pH -75.763 4.396
Rio Quindio Aguas Arriba confluencia con rio Barragan CRQ T; SST; OD; DBO5;pH; * -75.801 4.396

* Puntos de monitoreo con registros de parametros de calidad adicionales

Tabla 3. Puntos de monitoreo de calidad de agua sobre el rio Quindio
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3 ANTECEDENTES DE PLANIFICACION Y ADMINISTRACION DEL

RECURSO HIDRICO

Esta seccion presenta una sintesis de la informacion relevante politica ambiental de la
CRQ, oferta hidrica, calidad de aguas y demanda de agua, extraida de los siguientes estudios
y/o instrumentos de Planificacion y Administracion del Recurso Hidrico:
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Oferta, Demanda Hidrica e indices de Escasez de las Unidades de Manejo de
Cuenca del Departamento del Quindio para el afio 2013 (CRQ, 2014)

Oferta, Demanda Hidrica e indices de Escasez de las Unidades de Manejo de
Cuenca del Departamento del Quindio para el afio 2012 (CRQ, 2012a)

Impacto Ambiental Actual y Futuro de la Mineria en el Departamento del Quindio
(CRQ, 2012b)

Plan de Gestion Ambiental Regional (CRQ, 2012c¢)

Propuesta de Ordenamiento del Recurso Hidrico de la Cuenca del Rio La Vieja
(CRQ, CARDER, CVC, 2012)

Proyecto Reglamentacion de Aguas del Rio Quindio y sus Tributarios (CRQ,
2011a)

Plan de Manejo de la Subcuenca del Rio Quindio (CRQ, 2011b)

Estimacion de Caudales Ecol6gicos mediante Métodos Hidroldgicos e Hidréaulicos
en la UMC Rio Quindio (Universidad del Quindio y CRQ, 2011)

Propuesta de Ordenacion del Recurso Hidrico en la Cuenca del Rio la Vieja
Mediante el Desarrollo de una Metodologia con Criterios de Eficiencia Econdmica
e Implementacion de Herramientas de Apoyo a la Decision (Universidad del
Quindio, Universidad Tecnoldgica de Pereira y Universidad del Valle, 2011)
Oferta, Demanda Hidrica e indices de Escasez de las Unidades de Manejo de
Cuenca del Departamento del Quindio para el afio 2010 (CRQ, 2010)

Plan de Ordenacién y Manejo del Rio la Vieja (CRQ, et al., 2008)

INSTRUMENTOS DE PLANIFICACION DEL RECURSO HIDRICO

La Corporacion Auténoma Regional del Quindio (CRQ) orienta sus instrumentos de
planificacion y administracion del recurso hidrico de acuerdo con la Politica Nacional para
la Gestion Integral del Recurso Hidrico (PNGIRH). Esta politica se soporta en la necesidad
de gestionar y aprovechar los recursos hidricos con el propdsito de maximizar el bienestar
social y econdmico de una forma equitativa y garantizar la sustentabilidad de los ecosistemas
vitales en el territorio. La PNGIRH parte de considerar que la presion insostenible sobre el
recurso hidrico se debe fundamentalmente a la inadecuada gestion y gobernabilidad del
recurso, que se intensifica con la creciente demanda de agua, la contaminacion y el
crecimiento demogréafico. La PNGIRH reconoce que para mejorar dicha gestion es necesario
implementar una visién multidisiplinaria, integrada y multisectorial incorporando intereses
sociales y ambientales.
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Para garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico en los términos planteados por la
PNGIRH, el MAVDT (2010) planted un horizonte de 12 afios (2010 - 2022) y la necesidad
de alcanzar seis objetivos especificos, enfocados a mejorar la gestion del agua desde seis
pilares: Oferta, Demanda, Calidad, Riesgo, Fortalecimiento Institucional y Gobernabilidad

(Tabla 4).

Pilar Objetivo Especifico Estrategias
Oferta Conservar los -Mejorar la comprensién de los procesos (funcionamiento,
ecosistemas y los estructura y dindmica) hidroldgicos y ecoldgicos relevantes
procesos hidroldgicos para caracterizar la oferta hidrica
de los que depende la -Establecer lineamientos de gestion y uso sostenible del agua
oferta de agua para el a nivel de cuenca hidrogréafica
pais -Restauracion y preservacion de ecosistemas prioritarios para
la regulacion de la oferta hidrica
Demanda Caracterizar, -Caracterizacion y cuantificacién de la demanda de agua en
cuantificar y optimizar ~ cuencas priorizadas
la demanda de agua en  -Incorporacion de la GIRH en los principales sectores
el pais productivos usuarios del agua
-Uso eficiente y sostenible del agua
Calidad Mejorar la calidad y -Ordenamiento y reglamentacion de usos del recurso
minimizar la -Reduccién de la contaminacion del recurso hidrico
contaminacion del -Monitoreo, seguimiento y evaluacion de la calidad del agua
recurso hidrico
Riesgo Desarrollar la gestiébn -Generacién y divulgacién de informacién y conocimiento

integral de los riesgos
asociados a la oferta y
disponibilidad del agua

sobre riesgos que afecten la oferta y disponibilidad hidrica
-Incorporacién de la gestion de los riesgos asociados a la
disponibilidad y oferta del recurso hidrico en los instrumentos
de planificacion.

-Medidas de reduccién y adaptacion de los riesgos asociados
a la oferta hidrica

Fortalecimiento
Institucional

Generar las
condiciones para el
fortalecimiento
institucional en la
gestion integral  del
recurso hidrico

-Mejoramiento de la capacidad de gestion pablica del recurso
hidrico

-Formacién, investigacion y gestion de la informacion
-Revision normativa y articulacion con otras politicas
-Sostenibilidad financiera

Gobernabilidad

Consolidar y fortalecer
la gobernabilidad para
la gestion integral del
recurso hidrico

-Promover mecanismos de participacion de actores en la GIH
-Concienciar e instruir sobre la importancia de conservar y
hacer uso sostenible del recurso hidrico

-Desarrollo de capacidades para gestionar conflictos

Tabla 4. Objetivos especificos y acciones estratégicas de la Politica Nacional para la Gestion Integral del
Recurso Hidrico (MAVDT, 2010)

La Gestion Integral del Recurso Hidrico es una de las lineas estratégicas de accion del
Plan de Gestion Ambiental Regional de la CRQ (PGAR 2003-2012 ajustado a 2019), y tiene
por objeto “Conservar y garantizar la oferta hidrica en cantidad y calidad suficientes para
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la satisfaccion de las necesidades sociales, econdmicas y naturales, maximizando en forma
equilibrada los beneficios de la disponibilidad del recurso” (CRQ, 2012c). Para alcanzar
dicho objetivo, la CRQ ha planteado cuatro acciones estratégicas: 1) Ordenacion del recurso
hidrico en las principales cuencas del departamento del Quindio 2) Formulacién y ejecucion
de programas de uso eficiente y ahorro del agua en el Departamento del Quindio 3)
Monitoreo de la calidad y cantidad de agua superficial y subterranea en el Departamento del
Quindio y 4) Manejo de aguas residuales de asentamientos humanos en el Departamento del
Quindio. Estas acciones demuestran que el PGAR esta articulado en su estructura
programatica en un alto grado a la PNGIRH (Tabla 4).

El Plan de Ordenacion y Manejo de la cuenca del rio la Vieja expresa que “ldentificar,
caracterizar, reglamentar y modelar las fuentes superficiales y subterraneas de agua (con
base en la definicion de objetivos de calidad) son estrategias para el conocimiento, la
planificacion y manejo integral del recurso agua” (CRQ, et. al., 2008). Plantea que el
saneamiento basico es una linea de accidn prioritaria para la gestion integral del recurso
hidrico en la cuenca, y que ademés de promover el ahorro del agua, se requiere crear cultura
de uso racional del agua en la poblacion, mediante la concienciacion “para reducir consumo,
reutilizar el agua, proteger los nacimientos, afloramientos, rondas de rios, humedales, zonas
de recarga de acuifero, paramos, control de erosion y sedimentacion, evitar quemas y talas
indiscriminadas, manejar apropiadamente residuos liquidos y sélidos y atender a la
reglamentacion de las corrientes desde un punto de vista de calidad y cantidad” (CRQ, et.
al., 2008). Ademas, considera en el “Programa 5: Uso Sostenible del Agua y Saneamiento
Basico” que “...la definicion de objetivos de calidad, la reglamentacion y modelacion de
corrientes, sera el punto de partida para la ordenacion y gestion integral del recurso”.
Cuatro de sus cinco subprogramas se articulan con los objetivos de la Politica Nacional para
la Gestion Integral del Recurso Hidrico en cuanto a los pilares “Oferta”, “Demanda”,
“Calidad” y “Riesgos asociados a la disponibilidad de agua”.

Ademas de liderar la formulacion y ejecucion de las acciones establecidas en los anteriores
instrumentos, la CRQ ha contribuido en la elaboracion otros elementos de planificacion
ambiental en el territorio, como el “Plan de Manejo del Parque Nacional Natural y la Zona
Amortiguadora”, el “Plan de Manejo del Parque Regional Barbas Bremen”, el “Plan de
Manejo del Distrito de Manejo Integrado de los Recursos Naturales de la Cuenca Alta del rio
Quindio”, entre otros. Y ha ejercido control y seguimiento a planes sectoriales como los
“Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos”, “Planes de Gestion Integral de Residuos
Solidos”, “Programas de Ahorro y Uso Eficiente del Agua”, entre otros.

32 OFERTAHIDRICA

Con base en la informacion hidrometeoroldgica registrada en las estaciones administradas
por CRQ, la entidad reporta valores historicos de oferta hidrica (Figura 7, Figura 8, Figura 9,
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Figura 10, Figura 11 y Figura 12) en la UMC rio Quindio con base en la realizacion de
balances hidricos (CRQ, 2010, 2012a, 2014). Las diferencias que se observan entre las
estimaciones de oferta neta media mensual entre los afios 2012 y 2013 (Figura 8 y Figura 9),
se debe a que CRQ utiliz6 estimaciones diferentes de caudal ecoldgico en cada célculo. Se
presenta una diferencia notable entre las estimaciones de oferta hidrica entre los afios 2012 y
2013 en la cuenca del rio Santo Domingo, ambas estimaciones muestran un rango amplio de
variabilidad estacional en esta cuenca (Figura 11).

La distribucion temporal de los caudales medios mensuales permite identificar la
existencia de un periodo seco muy bien definido en todos los tramos y subcuencas. En los
meses de Julio, Agosto, Septiembre y Octubre ocurren los caudales medios mas bajos en los
dos primeros tramos de la cuenca del rio Quindio, asi como en las subcuencas de los rios
Navarco y Verde (Figura 7, Figura 8, Figura 10 y Figura 12). Segin CRQ (2012a, 2014), el
periodo seco en el tramo bajo de la cuenca del rio Quindio y en la Subcuenca del rio Santo
Domingo se presentan en los meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre Figura 9 y Figura
11, lo cual indica cierta inconsistencia con relacion a la ocurrencia de dicha condicion
hidroldgica en los otros subsistemas hidroldgicos caracterizados.
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Figura 7. Oferta Hidrica Bruta (izquierda) y Neta (derecha) en el rio Quindio. Tramo desde el nacimiento del
rio Quindio hasta la estacién limnigrafica Bocatoma EPA. (Fuente: CRQ, 2012a, 2014)
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Figura 8. Oferta Hidrica Bruta (izquierda) y Neta (derecha) en el rio Quindio. Tramo desde la confluencia
del rio Quindio con el rio Navarco hasta la captacion de la PCH El Bosque. (Fuente: CRQ, 2012a, 2014)
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Figura 9. Oferta Hidrica Bruta (izq.) y Neta (der.) en el rio Quindio. Tramo desde aguas abajo de la
captacion de la PCH EIl Bosque hasta aguas arriba de la confl. con el rio Verde. (Fuente: CRQ, 2012a, 2014)
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Figura 10. Oferta Hidrica Bruta (izquierda) y Neta (derecha) en el rio Navarco. (fuente: CRQ, 2012a, 2014)
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Figura 12. Oferta Hidrica Bruta (izquierda) y Neta (derecha) en el rio Verde. (Fuente: CRQ, 2012a, 2014)

33 INFORMACION DE DEMANDA

El informe de reglamentacion del Rio Quindio (CRQ, 2011a) calcula que la demanda total
de agua con aprovechamiento directo del rio Quindio es de 1650 I/s para uso doméstico y
11600 I/s para uso energético (Tabla 5). En todos los tramos y subcuencas del rio Quindio
tiende a persistir una poca variabilidad temporal entre los valores promedio mensual de
demanda (CRQ, 2012a, 2014), como se aprecia en las respectivas figuras (Figura 13, Figura
14, Figura 15, Figura 16 y Figura 17). En el tramo desde aguas abajo de la captacion de la
PCH EIl Bosque hasta aguas arriba de la confluencia con el Rio Verde no se presentan

demandas de tipo consuntivo.

Usuario
Acueducto de Armenia (EPA)

PCH Campestre (E. Multiproposito)
PCH Bayona (E. Multiproposito)
Acueducto La Tebaida (ESAQUIN)
PCH La Unién (E. Multipropésito)

PCH EIl Bosque (ENREVSA)

Municipio  Caudal (l/s)
Salento
Calarca
Calarca
Armenia
Calarca
Armenia

1500
2700
2700
150

2700
3500

Uso

Domeéstico
Energético
Energético
Doméstico
Energético
Energético

Tabla 5. Demanda Hidrica estimada en el rio Quindio por CRQ (2011a) con base en caudales

concesionados.

Caudal medio mensual multianual
(m3/s)
~N

Demanda Consuntiva

2013/3.38/2.95

3.28/3.28/3.39/3.24| 3.3

3.35

3.25

3.34

3.213.25

2012|2.31|2.31

2.31/2.31|2.31|2.31|2.31]

231

231

231

231231

m 2013
| 2012

Figura 13. Demanda Hidrica consuntiva en el rio Quindio. Tramo desde el nacimiento del rio Quindio hasta
la estacion limnigrafica Bocatoma EPA. (Fuente: CRQ, 2012a, 2014)
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Figura 14. Demanda Hidrica consuntiva en el rio Quindio. Tramo desde la confluencia del rio Quindio con el
rio Navarco hasta la captacion de la PCH EIl Bosque. (Fuente: CRQ, 2012a, 2014)
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Figura 15. Demanda Hidrica consuntiva en el rio Navarco. (Fuente: CRQ, 2012a, 2014)
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Figura 16. Demanda Hidrica consuntiva en el rio Santo Domingo. (Fuente: CRQ, 2012a, 2014)
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Figura 17. Demanda Hidrica consuntiva en el rio Verde. (Fuente: CRQ, 2012a, 2014)

34 CALIDAD DE AGUAS

La calidad del agua del rio Quindio se ve afectada por sustancias contaminantes
provenientes de vertimientos de agua residual doméstica, industrial y generada a partir de
actividades agropecuarias (CRQ, 2011a). Segin CRQ (2011a), la calidad del agua en los
puntos de captacién para uso doméstico en el rio Quindio no supera el estandar necesario del
parametro concentracién de coliformes fecales requeridos para este tipo de uso
(2000NMP/ml). Ademas, CRQ (2011a) plantea que la actual calidad del agua del rio no
limita el uso para generacién de energia. Sin embargo, la captacion de caudales significativos
con respecto al caudal medio del rio en la parte media de la cuenca (Sector La Maria),
asociado a vertimientos de tipo industrial en la misma zona (centrales de sacrificio y
beneficio de carnes y curtiembres) configura este tramo como el més critico en términos de
calidad de aguas, especialmente en épocas de estiaje.

El estado de la calidad del agua en el cauce principal del rio Quindio se consideraregular
(Tabla 6) evaluada mediante el indice de Calidad del Agua (ICA), de acuerdo con el estudio
elaborado por la Universidad del Quindio, Universidad Tecnoldgica de Pereira y la
Universidad del Valle (2011).

Caudales Bajos Caudales Medios Caudales Altos

Estacion Estado de Estado de Estado de

ICA" Calidad.  'CA Calidad. ICA Calidad.
Bocatoma EPA 69.1 Regular 68.9 Regular 65.5 Regular
Antes Curtiembres 60.7 Regular 67.2 Regular 65.1 Regular
Después Curtiembres 54.5 Regular 56.0 Regular 53.2 Regular
Club de Tiro, caza y pesca 61.8 Regular 64.6 Regular 55.1 Regular
Calle larga 66.0 Regular 62.6 Regular 58.5 Regular
Tarapaca 51.3 Regular 63.5 Regular 57.7 Regular

Tabla 6. indice de calidad de agua (ICA) en 6 puntos sobre el cauce principal del rio Quindio para tres
condiciones hidrologicas. (Fuente: Universidad del Quindio, Universidad Tecnolégica de Pereiray
Universidad del Valle, 2011).
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Ademas, de los vertimientos de aguas residuales e industriales y agropecuarias, en la
cuenca se presenta actividad minera legal y no legalizada asociada a los cuerpos de agua.
Segun CRQ (2012b), en el departamento del Quindio hay 15 licencias ambientales para
explotacion de minerales a escala de “Pequefia mineria legal”; de las cuales 2 estan inactivas,
7 para explotacion de arena y grava, 2 para arena, grava y oro aluvial, 4 para arcilla, 1 para
recebo y 1 para oro de filon. 3 de las 15 explotaciones licenciadas se encuentran en la cuenca
hidrogréfica del rio Quindio (Figura 18).
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Figura 18. Distribucion espacial de licencias ambientales mineras en la unidad hidrogréfica rio Quindio
(CRQ, 2012b)

Existen 19 explotaciones minerales sin legalizar en todo el departamento, de las cuales 12
son destinadas a la extraccion de arena y grava, 3 para oro aluvial y filon, 1 para arcilla, y 3
para extraccion de recebo. El 68 % de la explotacion no legalizada es de tipo artesanal, el
26.3 % medianamente mecanizado y el 5.3 % altamente mecanizado (CRQ, 2012b), 11 de
dichas explotaciones sin legalizar se encuentran en municipios ubicados en la unidad
hidrografica del rio Quindio.
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Segun CRQ (2012Db), uno de los impactos ambientales negativos de la mineria sin legalizar
es la contaminacion del agua y el suelo por la utilizacién de quimicos para extraer oro
(mercurio y cianuro), sin embargo, no han podido comprobar el uso de quimicos ni
cuantificar su uso asi como el grado de contaminacion generado. En cuanto a las
explotaciones de minerales legales, el principal impacto ambiental negativo sobre los cuerpos
de agua es la modificacion de la geomorfologia del cauce producto de la alteracion del ciclo
agradacion-degradacion, lo cual a su vez podria generar cambios en el comportamiento
hidrodinamico del rio en los sitios afectados asi como en tramos aguas arriba y aguas abajo.

3.5 INDICES DE USO DEL AGUA

El proyecto de reglamentacion del uso de las aguas del rio Quindio (CRQ, 2011a),
identifico que la demanda de agua supera la oferta disponible en casi todos los meses en
tramo comprendido entre el nacimiento del rio Quindio y la Bocatoma del acueducto de
Armenia, lo cual es consistente con los indices de uso del agua presentados en la Figura 19.
Segin CRQ (2011a), el caudal captado por las PCH administradas por la empresa
Multipropésito S. A. ESP, no afecta la disponibilidad de agua para las concesiones de aguas
abajo. Sin embargo, CRQ (2011a) destaca que existe un tramo critico en cuanto al estado de
calidad y cantidad de agua, ubicado aguas abajo de la captacion de la PCH La Union, ya que
hay una notable disminucion del caudal del rio asociado a la presencia de importantes
vertimientos (central de beneficio “Frigocafé” y las fabricas de curtiembres, asi como las
confluencias de las quebradas La Florida y El Cafetero, las cuales recolectan aguas residuales
de la zona norte y oriental de Armenia. A pesar de ello, y debido a que en el tramo desde
aguas abajo de la captacién de la PCH EI Bosque en el rio Quindio hasta aguas arriba de la
confluencia con el Rio Verde no se presentan demandas de tipo consuntivo, CRQ (2012a,
2014) no calcula indices de uso del agua para esa zona del rio.

De acuerdo con CRQ (2014), el tramo de la parte alta de la cuenca del rio Quindio presenta
indices de uso del agua clasificados como Muy Altos en todos los meses (Figura 19),
identificandose una fuerte presion y conflictos por el recurso hidrico. Por su parte, el tramo
localizado entre la confluencia del rio Navarco y la captacion de la PCH EI Bosque, presenta
indices de uso Altos para los meses de Julio, Octubre y Diciembre, e indices de Uso
Moderado el resto de meses del afio (Figura 20). La cuenca del rio Santo Domingo, tiene un
Alto indice de uso los meses de Julio y Agosto (Figura 22), mientras que en la cuenca del rio
Verde la presion de la demanda es Moderada (Figura 23) y en el rio Navarco la presion de la
demanda no es significativa con respecto a la oferta disponible (Figura 21).
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Figura 19. Indice de Uso del Agua en el rio Quindio. Tramo desde el nacimiento del rio Quindio hasta la
estacion limnigréafica Bocatoma EPA. (Fuente: CRQ, 20123, 2014)
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4 DESCRIPCION DE USOS Y USUARIOS DEL RECURSO HIDRICO
CONCESIONADOS EN LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RiO QUINDIO.

Para caracterizar la demanda actual y futura de agua del rio Quindio con fines de
Ordenamiento del Recurso Hidrico, se consideraron las concesiones otorgadas por la CRQa
los municipios que captan recursos hidricos de la unidad hidrografica del rio Quindio. El
andlisis de la informacién de demandas se ha estructurado en tres partes: 1) Una descripcion
de usuarios, caudales y usos por municipios en la unidad hidrografica del rio Quindio,
tomados de los registro oficiales de la CRQ; I1) Un analisis de las concesiones de aguas
superficiales de los municipios de la Unidad hidrografica, y I11) Una proyeccion de la
demanda de agua de uso consuntivo hasta el afio 2025 a partir de la proyeccion del
crecimiento de la poblacién de los municipios considerados, y se hacen algunas
consideraciones generales.

El departamento del Quindio cuenta con precipitaciones mensuales totales superiores al
promedio nacional, por lo que es normal no disponer de sistemas de riego para los cultivos,
aungue en los tiempos de sequia se hace riego con aprovechamientos directos desde las
corrientes superficiales. Los productos que demandan agua de riego generalmente son los
semestrales como tomate, habichuela, maiz, frijol, etc. EI consumo es asumido por los
sistemas de abastecimiento rural, generalmente atendido por el Comité de Cafeteros y
aprovechamientos directos. (PROYECTO DE REGLAMENTACION DE LAS AGUAS
DEL RIO QUINDIO Y SUS TRIBUTARIOS, 2011).

De las concesiones otorgadas sobre el rio Quindio, la mayor demanda de agua es causada
por la generacion de energia eléctrica de las plantas “El Bosque” de Armenia con 3.500 L/s,
“Campestre”, “Bayona” y “La Union” de Calarca con 2700 L/s cada una. (PROYECTO DE
REGLAMENTACION DE LAS AGUAS DEL RIiO QUINDIO Y SUS TRIBUTARIOS,
2011).

41 GENERALIDADES Y DEFINICIONES DE LOS USOS

411 UsoAgricola

En términos de uso de aguas se refiere principalmente al agua utilizada para el riego de
cultivos.

412 Uso Domeéstico

El uso domeéstico incluye la totalidad del agua entregada a través de las redes de agua
potable, las cuales abastecen a los usuarios domésticos (domicilios), asi como a las diversas
industrias y servicios conectados a dichas redes; asi como el agua tomada directamente por
el usuario de la fuente hidrica para suplir sus necesidades. Comprende el consumo de agua en
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nuestra alimentacion, en la limpieza de nuestras viviendas, en el lavado de ropa, la higiene y
el aseo personal.

413 Uso Energético

Este es un uso no consuntivo, para generacion de energia (hidroeléctrica). Desde el caudal
de un rio y desde un reservorio, el agua es utilizada para hacer girar una turbina y de esa
manera producir electricidad; asi el agua no es realmente extraida ya que después de pasar
por la turbina vuelve al caudal, aunque no en el mismo lugar donde se extrajo.

414 Uso Pecuario

El uso de agua para el sector pecuario se refiere, como parte de la alimentacion de los
animales y en la limpieza de los establos y otras instalaciones dedicadas a la cria.

415 Uso Piscicola

El uso de agua en el sector piscicola se refiere, al abastecimiento de los tanques de
criaderos de peces para consumo humano.

416 Uso Industrial

La industria, como motor esencial del crecimiento econOmico, requiere recursos
suficientes de agua como materia prima bésica. En las fabricas, en el proceso de
fabricacion de productos, en los talleres, en la construccion, entre otros.

42 USUARIOS ACTUALES EN LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RIO
QUINDIO POR MUNICIPIO

La unidad hidrografica rio Quindio tiene concesionado 18729.09 L/s de agua superficial
a un total de 181 usuarios de indole natural y juridica. Estas concesiones se distribuyen en
los municipios de Salento, Armenia, Calarcd, Cordoba, y Buenavista (Figura 24).
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Figura 24. Distribucion de caudales concesionados en la unidad hidrogréfica del rio Quindio.

421 Concesiones enel Municipio de Salento en la unidad hidrografica del rio Quindio

El mayor volumen de agua se utiliza en las actividades domesticas; no obstante, hay usos
significativos que tienen que ver con el sector piscicola y agricola.

El recurso hidrico superficial total concesionado en el municipio de Salento en la unidad
hidrogreafica es de 1947.63 L/s, distribuidos de la siguiente manera (Figura 25).
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Figura 25: Caudal otorgado para los diferentes usos, Municipio de Salento
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Agricola: A continuacién se muestran los usuarios para las actividades agricolas en el
municipio de Salento y su caudal concesionado. El uso agricola cuenta con un caudal

concesionado total de 12.5 L/s

Usuario Resolucion | Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)
ComitéDepartamental de Cafeteros del Quindio 1487 2086 Chaguala 4.564 -75.606 6
Comité Departamental de Cafeteros del Quindio 1487 2086 Pefialisa 4.569 -75.610 4

Emprender Ltda 450 845 No registra 4.643 -75.607 25

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 7. Concesiones de agua para uso Agricola, municipio de Salento

Domeéstico: A continuacion se muestran los usuarios para las actividades domesticas en
el municipio de Salento y su caudal concesionado. El uso doméstico cuenta con un caudal
concesionado total de 1574.13 L/s, distribuido de la siguiente manera:

Usuario Resolucion | Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)
Acueducto San Juan de Carolina 978 853 No registra 4591 -75.635 2
Doris Franco Macias 1456 835A La Playa 4.652 -75.564 0.2
Empresa Sanitaria del Quindio SA ESP 818 2022-B Bolivia 4.632 -75.544 3
Empresa Sanitaria del Quindio SA ESP 818 2022-B Las Aguilas 4.610 -75.627 16
Empresa Sanitaria del Quindio SA ESP 818 2022-B La Playa No registra | No registra 15
Empresas Publicas de Armenia SA ESP 558 2011 Quindio 4.628 -75.595 1500

Empresas Publicas de Armenia SA ESP 558 2011 La Vibora 4.628 -75.596 30
Fabio AugustoAyala Tamayo 449 828 No registra 4.602 -75.627 0.1
Fernando Contreras Fernandez 870 870 Barcinales 4.624 -75.553 0.3

Fundacion Gimnasio Ingles de Armenia 1210 857 La Florida 4.596 -75.635 2
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Gloria Cano de Medina 1895 831 La Coqueta 4.637 -75.553 0.2
Hogar San Juan Bosco 510 889 No registra 4.596 -75.631 1
Jaime Ordofiez Villalobos 975 854 La Florida 4.603 -75.634 1
Jorge MarioLopez Palacio 528 851 La Floresta 4.650 -75.580 1
Jose Manuel Ocampo 1897 835 Los Sauces 4.604 -75.619 0.15
Leon Dario de los Rios 312 842 Barcinales 4.624 -75.553 0.3
Lila Margarita Ochoa Romero 1203 859 No registra 4.655 -75.590 0.03
Luz Amparo Meneses Lugo 2035 829 Barcinales 4.624 -75.553 0.03
Maria Clara Garcia Morales 540 869 Barcinales 4.624 -75.553 0.3
Mariela Ramirez de Herrera 509 879 A No registra 4.624 -75.617 0.8
Mario Hoyos Alzate 1330 850 El Congal 4.642 -75.588 0.05
Miguel Antonio Gémez Hoyos 1042 873 La Diana 4.638 -75.582 0.08
Olma Lucia Vargas Pefia 2032 2032-10 La Diana 4.638 -75.582 0.3
Omar Villegas Londofio 799 3030-11 No registra 4.584 -75.620 0.03
Reforestadora Andina S.A. 798 798-11 No registra 4.657 -75.540 0.02
Reforestadora Andina S.A. 1135 886 La Floresta 4.650 -75.580 0.03
Sonia Amador de Grisales 1561 874 La Patasola 4.642 -75.509 0.1
Teresa de Jesus Grisales 1041 875 La Diana 4.638 -75.582 0.08
REFORESTADORA ANDINA S.A. 2024 885 No registra 4.683 -75.574 0.03

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 8. Concesiones de agua para uso Domeéstico, municipio de Salento
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En el uso doméstico se resaltan 2 usuarios; Empresas publicas de Armenia con un caudal
total concesionado de 1530 L/s y Empresas Sanitarias del Quindio con un caudal
concesionado de 34 L/s. El acueducto de Armenia EPA cuenta con 81224 usuarios; a
continuacion se muestran los promedios anuales de los caudales utilizados por la EPA:

EPA
Afio Promedio Caudal m3/s
2009 1.213
2010 1.083
2011 1.022

Fuente: Control y Seguimiento, CRQ
Tabla 9. Caudal promedio anual EPA
Domeéstico — agricola: A continuacion se muestran los usuarios para las actividades

domeéstico - agricola en el municipio de Salento y su caudal concesionado. El usodoméstico
- agricola cuenta con un caudal concesionado total de 4.19 L/s

Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)

Asociacion de suscriptores del acueducto 1273 1273-11 Palestina 4.628 -75.579 0.10
rural comunitario de la vereda Palestina

Asociacion de usuarios acueducto El 508 2001 El Rosario 4.653 -75.584 4.00
Rosario
Isabel Garzén de Ocampo 857 884 La Vibora 4.632 -75.592 0.09

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 10. Concesiones de agua para uso Doméstico - Agricola, municipio de Salento

Domeéstico — Pecuario: A continuacién se muestran los usuarios para las actividades
domeéstico - pecuario en el municipio de Salento y su caudal concesionado. El uso doméstico
- pecuario cuenta con un caudal concesionado total de 7.03 L/s

Usuario Resolucion | Expediente Vereda Lat Lon Caudal
(L/s)
Alberto Palacio Betancourth 2034 2034-10 El Rancho 4.644 - 0.500
75.574
Amparo Velez de Mejia 1449 882 La 4.642 - 0.500
Cascada 75.509
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Gerardo Ospina Valencia 2033 836 Don 4.625 - 0.300
Andres 75.619

Helena Velez Cuevas 389 858 San 4.656 - 0.050
Francisco 75.595

Hernan Gallego Alzate 444 837 La 4.597 - 0.500
Carolina 75.631

Jose Fernando Betancourth Tabares 2066 2066-10 Cardenas 4.620 - 0.500
75.616

Jose Julian Norefia Lopez 1647 830 No registra | 4.632 - 0.330
75.514

Maria del Carmen Ramirez 1650 833 La Coca 4.644 - 0.330
75.552

Monica Andrea Pachon Angulo 1899 1899-10 La Sonora 4.600 - 1.000
75.625

Nolberto Santiago Velasquez 1560 834 El Paraiso 4.620 - 0.200
75.597

Parque Complejo agroecologico la tierra 645 645-11 No registra | 4.601 - 1.200
prometida 75.611

Pedro de Jesus Hernandez Wilches 1430 1430-10 Alejandria 4.591 - 0.020
75.623

Viayco S.A. 418 418-09 La Irlanda 4.598 - 0.250
75.637

CARLOS HUMBERTO GRISALES AMADOR 394 888 No registra 4.642 - 0.800
75.525

MARIO GERMAN HOYOS MOLINA 507 507-11 No registra 4.610 - 0.550
75.628

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 11. Concesiones de agua para uso Doméstico - Pecuario, municipio de Salento

Domeéstico — Energético: Para el uso doméstico - energético solo cuenta con una
concesién otorgada, a continuacion se muestra el usuario y su caudal concesionado.




Usuario

Resolucion

Expediente

Vereda

Lat

Lon

Caudal (L/s)

Carlos Gilberto Diaz Granados

1489

1489-10

Paraje Palestina

4.630

-75.590

0.530

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 12. Concesiones de agua para uso Doméstico - Energético, municipio de Salento

Industrial: Para el uso industrial solo cuenta con una concesion otorgada, a continuacion
se muestra el usuario y su caudal concesionado.

Usuario

Resolucion

Expediente

Vereda

Lat

Lon

Caudal (L/s)

Juan Bautista Jaramillo

1826

867

Rio Arriba

4.630

-75.486

0.5

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 13. Concesiones de agua para uso Industrial, municipio de Salento

Pecuario: A continuacién se muestran los usuarios para las actividades pecuarias en el
municipio de Salento y su caudal concesionado. El uso pecuario cuenta con un caudal
concesionado total de 3.20 L/s

Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)
Dario Marulanda Angel 1448 855 El Chuzco 4.638 -75.502 1.000
Jorge Enrigue Arias Ocampo 1052 871 La Laguneta 4596 -75.538 1.000
Maria Ines Gomez luna 325 878 La Vibora 4.632 -75.592 0.200
Oscar Londofio Ayran 707 10304-11 Palestina 4.633 -75.574 1.000

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 14. Concesiones de agua para uso pecuario, municipio de Salento

Piscicola: A continuacion se muestran los usuarios para las actividades piscicolas en el
municipio de Salento y su caudal concesionado. El uso piscicola cuenta con un caudal
concesionado total de 345.55 L/s

Usuario

Resolucién

Expediente

Vereda

Lat

Lon

Caudal (L/s)

Adalgiza Castafieda Ramirez

452

844

El rosario

4.643

-75.585

1.000
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Diego Hincapie Londofio 1687 862 Cocora 4.636 -75.483 250.000

Jesus Maria Ramirez Ardila 635 880 La Llorona 4.622 -75.618 0.500
Marco Benavidez Ramirez 442 442-11 Boquia 4.643 -75.584 10.000
Mario Hoyos Alzate 1061 863 El Congal 4.642 -75.588 84.050

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 15. Concesiones de agua para uso Piscicola, municipio de Salento

En el uso piscicola se resaltan 2 usuarios; Mario Hoyos Alzate con un caudal concesionado
de 84.05 L/s y Truchas Cocora (Diego Hincapié Londofio) con un caudal concesionado de
250 L/s; a continuacién se muestran los promedios anuales de los caudales utilizados por
truchas cocora:

TRUCHAS COCORA
Afio Promedio Caudal L/s
2009 99.3

2010 108.778

2011 141.6
2012 71.00

Fuente: Control y Seguimiento, CRQ
Tabla 16. Caudal promedio anual Truchas Cocora

422 Concesiones en el Municipio de Calarca en la unidad hidrogréafica del rio
Quindio

El mayor volumen de agua se utiliza en las actividades de generacion de energia; no
obstante, hay usos significativo que tienen que ver con el sector industrial, doméstico,
agricola y piscicola.

El caudal total concesionado en el municipio de Calarca en la unidad hidrogréfica del rio
Quindio es de 10371.88 L/s. Las concesiones de recurso hidrico superficial estan
distribuidas de la siguiente manera:
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Figura 26. Caudal otorgado para los diferentes usos, Municipio de Calarcé

Agricola. A continuacion se muestran los usuarios para las actividades agricolas en el
municipio de Calarcd y su caudal concesionado. El uso agricola cuenta con un caudal
concesionado total de 54.24 L/s. Las aguas superficiales estan distribuidas de la siguiente
manera:

Usuario Resolucion | Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)
Asociacion productores agropecuarios 1505 5877-11 La Linda 4.436 | -75.684 0.500
Comité Departamental de Cafeteros del Quindio 1487 2086 La Negra 4471 | -75.639 29.250
Comité Departamental de Cafeteros del Quindio 1487 2086 La Picota 4.453 | -75.649 2.250
Comité Departamental de Cafeteros del Quindio 1487 2086 Pradera Baja | 4.551 | -75.630 1.740
Comité Departamental de Cafeteros del Quindio 1487 2086 La Negra 4.447 | -75.639 10.000
Fernando Perdomo Cardona 1213 714 Las Colmenas | 4.448 | -75.650 0.500
Comité Departamental de Cafeteros del Quindio 1487 2086 La Sofiadora | 4.447 | -75.639 10.000

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 17. Concesiones de agua para uso Agricola, municipio de Calarca

Agricola — Domestico: A continuacion se muestran los usuarios para las actividades
agricolas - domesticas en el municipio de Calarca y su caudal concesionado. El uso agricola
- doméstico cuenta con un caudal concesionado total de 2.88 L/s.
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Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)
Carlos Alberto Sierra Nieto 1429 630 El Prado 4468 | -75.679 0.080
Dora Gomez Hernandez 1435 671 La Zulia 4510 | -75.637 0.400
Luis Fernando Bustamante Vasquez 1968 680 Las Brisas | 4.547 | -75.625 1.200
Mauricio Andres Bustamante Vasquez 1974 681 Las Brisas | 4.547 | -75.625 1.200

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 18. Concesiones de agua para uso Agricola - Doméstico, municipio de Calarca

Domeéstico: A continuacion se muestran los usuarios para las actividades domésticas en
el municipio de Calarca y su caudal concesionado. El uso doméstico cuenta con un caudal
concesionado total de 233.08 L/s, distribuidos de la siguiente manera:

Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)
Acueducto Asuaacovir 1292 643 El Cofre 4.487 | -75.635 3.000
Ana Aurora Mora de Coy 1888 689 No registra 4553 | -75.633 0.500
Aurora gamba Pineda 518 724 La Maria 4547 | -75.627 0.050
Berenice Prieto Valencia 1327 654 La Sensitiva 4513 | -75.622 0.200
Camilo Augusto Echeverry Mora 881 626 La Loma 4.463 | -75.643 0.100
David Colon Santiago 445 575 No registra 4545 | -75.625 0.030
Diocesis de Armenia 266 649 Agua Bonita 4.540 | -75.625 0.040
Empresa Multiproposito de Calarca S.A.ESP 262 2051 La Gata 4510 | -75.614 70.000
Empresa Multiproposito de Calarca S.A.ESP 262 2051 Naranjal 4531 | -75.628 15.000
Empresa Multiproposito de Calarca S.A.ESP 262 2051 San Rafael 4523 | -75.614 60.000
Empresa Multiproposito de Calarca S.A.ESP 262 2051 Santo Domingo | 4.510 | -75.614 75.000

58



Francy Arasmid Vargas Ospina 1879 729 La Divisa 4528 | -75.615 0.030
Gerardo Agudelo Castro 298 657 La Sensitiva 4514 | -75.624 0.010
Kopla S.AS. 1881 695 Kopla 4.492 | -75.688 0.400

Luis Felipe Tellez Giraldo 1885 1885-10 La Macarena | 4.485 | -75.700 0.050
Luz Estella Miller Hurtado 1713 1713-11 El Cofre 4481 | -75.634 0.050
Maria Aleyda Leon Gonzales 326 694 No registra 4526 | -75.666 1.000
Maria Deyanira Martinez Botero 2072 2072-10 La Sensitiva 4514 | -75.624 0.090
Maria Emilsen Marin Guarin 1558 723 Marisol 4509 | -75.626 0.030
Maria Gloria Vasquez de Morales 1566 721 Marisol 4509 | -75.626 0.300
Maria Lucila Perez Peralta 1559 725 Marisol 4509 | -75.626 0.030
Olga Henao de Montoya 1965 1965-10 Alto Bonito 4.480 | -75.639 0.200
Omar Lozano Montoya 945 945-11 No registra 4.517 | -75.630 0.110
Rigoberto Suarez Bedoya 789 656 Santa Teresa | 4.515 | -75.620 0.200
Rodolfo gallego Gonzales 1436 674 La Duquesa 4.556 | -75.620 0.010
Rodrigo Antonio Ramirez Henao 1969 658 El Tigre 4514 | -75.637 0.200
Sandra Lorena Garcia Morales 173 173-10 Guamal 4537 | -75.633 0.500
Union temporal Il Centenario 1181 2103 No registra 4504 | -75.575 0.500
William Henao Quintana 1326 726 La Montafa 4518 | -75.610 0.100
HECTOR BELTRaN VALBUENA 1332 732 El Mirador 4.506 | -75.630 0.100
JESUS ALFONSO SIERRA CORREA 1176 703 No registra 4526 | -75.663 1.500
JHON JAIRO GONZALEZ RAVE 167 710 La esperanza 4.483 | -75.637 0.600

59




MARIETA PALACIO DE LOPEZ 1057 731 La Carmelita | 4.563 | -75.636 0.050
NOEL PELAEZ SAAVEDRA 44 3090 Las Brisas 4.461 | -75.573 3.000
SAMUEL RAMOS HERRERA 29 730 A El Jardin 4514 | -75.637 0.100

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 19. Concesiones de agua para uso Doméstico, municipio de Calarca

Domeéstico — Agricola: A continuacion se muestran los usuarios para las actividades
domesticas - agricolas en el municipio de Calarca y su caudal concesionado. El uso doméstico

- agricola cuenta con un caudal concesionado total de 8.42 L/s

Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)
Agustin Jaramillo Vélez 441 713 La Sonadora 4.473 -75.644 2.000
Berta Ligia Torres Reyes 1973 651 La Sor 4.545 -75.625 0.700
Curtiembres Taner de Colombia Ltda 306 701 Los Cueros 4.526 -75.663 1.000
Francisco Javier Suarez Escamilla 1894 672 La Cabafia 4511 -75.631 0.330
Granjas Campeon 1838 3742 No registra 4516 -75.632 0.050
Ivan Arbelaez Montoya 297 646 El Jazmin 4514 -75.628 2.000
Jesus Alfonso Sierra Pérez 508 703 Los Cueros 4526 -75.663 1.500
Jose del Carmen Prieto Valencia 1328 1328-11 Las Pefiitas 4.498 -75.630 0.140
Pablo Ignacio Escobar 311 669 La Playa 4.440 -75.683 0.600

CAMPO ELIECER GONZALEZ 221 727 El Porvenir | 4.520278 | -75.610833 0.100000

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 20. Concesiones de agua para uso Doméstico - Agricola, municipio de Calarca

Domeéstico — Pecuario: A continuacion se muestran los usuarios para las actividades
domeésticas - pecuarias en el municipio de Calarcd y su caudal concesionado. El uso
domeéstico - pecuaria cuenta con un caudal concesionado total de 6.11 L/s
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Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)
Adzalea Gonzélez de Molina 388 675 Adzalea 4.559 -75.620 0.040
Campo Elias Bermidez 316 711 Las Brisas 4.564 -75.621 0.400
Hector Ferney Velazco Marin 856 847 No Registra 4.476 -75.569 0.030
Javier Aguirre Sabogal 544 712 La Golgota 4.500 -75.581 0.600
Jorge Armando Ortiz 446 730 La Pradera 4.540 -75.626 0.500
Jorge Julio Echeverry Botero 636 668 San Diego 4.467 -75.672 0.500
Juan Climaco Castellanos Hoyos 314 664 El Pescador 4.554 -75.633 0.550
Juan de Dios Serna Mufioz 1648 655 Las Brisas 4.505 -75.626 0.630
Luis Fernando Leyton Pérez 448 448-11 La Estancia 4511 -75.632 0.600
Luz Marina Gamba Gomez 300 691 El Pescador 4.547 -75.626 0.400
Maria Auxilio Pérez de Sierra 1900 686 Junin 4.552 -75.627 0.530
Mario Cobaleda Balcero 1896 1896-10 El Porvenir 4516 -75.631 0.230
Pablo Emilio Molina Diaz 389 676 La Alsacia 4564 -75.621 0.040
Ricardo Thomson 1335 673 Las Brisas 4.505 -75.626 0.030
Wood and Coffee 1653 670 Los Balsos 4519 -75.611 0.630
Gladys L6pez de Herrera 451 440-11 Buenavista 4534 -75.631 0.300
José German Pefia Garcia 885 633 El Terreno 4.540 -75.616 0.100

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 21. Concesiones de agua para uso Domeéstico - Pecuario, municipio de Calarca

Doméstico - Pecuario — Agricola: A continuacion se muestran los usuarios para las
actividades domésticas — pecuarias - agricolas en el municipio de Calarca y su caudal
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concesionado. El uso doméstico — pecuaria - agricola cuenta con un caudal concesionado
total de 2.50 L/s.

Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)

Jaime Young Gomez 74 074-11 Buenos Aires 4.385 -75.782 2.500

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 22. Concesiones de agua para uso Doméstico — Pecuario - Agricola, municipio de Calarca

Doméstico - Piscicola: Para el uso doméstico — piscicola se cuenta con un caudal
concesionado de 2.21 L/s, a continuacién se muestra la informacion del caudal concesionado.

Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)

Cabildo mayor indigena Embera Chami 1841 1841-10 La Venada 4.425 -75.653 0.130
Caminera de Quin

Francisco Javier Perdomo Garcia 1970 678 Santa Rita 4.547 -75.649 1.200
Gildardo Garzon Sanchéz 253 682 Flamingo 4.542 -75.633 0.350
Jaime Botero Restrepo 1975 642 No registra 4.478 -75.639 0.030
Libia Giselli Correa 447 709 No registra 4.454 -75.713 0.500

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 23. Concesiones de agua para uso Doméstico — Piscicola, municipio de Calarca

Domeéstico - Riego: Para el uso doméstico — riego solo cuenta con una concesion otorgada,
a continuacion se muestra la informacién del caudal concesionado.

Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)

Augusto Arias Botero 415 667 La Lorena 4.493 -75.668 0.350

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 24. Concesiones de agua para uso Doméstico — Riego, municipio de Calarca

Energético: A continuacién se muestran los usuarios para las actividades energéticas en
el municipio de Calarca y su caudal concesionado. El uso energético cuenta con un caudal
concesionado total de 10053 L/s.
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Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal
(L/s)

Empresa Multiproposito de Calarca 262 2051 La Maria 4573 -75.632 2700.000
S.A.ESP

Empresa Multiproposito de Calarca 262 2051 Alto del rio 4.549 -75.648 2700.000
S.A.ESP

Empresa Multiproposito de Calarca 262 2051 La 4533 -75.662 2700.000
S.A.ESP Bohemia

UNIVERSAL STREAM LTDA 1025 1025-10 La Gata No No 1953.000
registra registra

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 25. Concesiones de agua para uso Energético, municipio de Calarca

La actividad de generacidn de energia es el uso mas critico en el municipio de Calarca ya
que cuenta con concesion para 4 Pequefias Centrales Hidroeléctrica - PCH, se resaltan 2
usuarios; Empresa Multiproposito de Calarca y Universal Stream. Las 3 PCH de la empresa
multipropésito de Calarca son: PCH Campestre, PCH Bayona y PCH La Union, cada una
con un caudal otorgado de 2700 L/s; a continuacion se muestran los promedios anuales de
los caudales utilizados por las tres:

PCH ANO Promedio Caudal (m3/s)
Campestre 1,286
Bayona 2009 1,02
La Unio6n 1,287
Campestre 1,231
Bayona 2010 0,908
La Uniodn 1,099
Campestre 1,035
Bayona 2011 0,478
La Unio6n 1,122
Campestre 2012 1.005
Bayona 1.790
La Unio6n 1.343

Fuente: Control y Seguimiento, CRQ

Tabla 26. Caudal promedio anual PCH

63




Industrial: A continuacion se muestran los usuarios para las actividades industriales en
el municipio de Calarca y su caudal concesionado. El uso industrial cuenta con un caudal
concesionado total de 5.39 L/s. Las concesiones estan distribuidas de la siguiente manera:

Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)
Union temporal 1l Centenario 1488 2101 El Salado 4530 | -75.614 1.000
Union temporal 1l Centenario 2068 2104 La Virgen Negra | 4.525 | -75.607 1.000
Union temporal 1l Centenario 1029A 2102 La Marqueza 4503 | -75.576 0.300
Flor de Maria Roa de Orozco 693 576 No registra 4530 | -75.632 0.090
Ladrillera e Inversiones FAYAT LTDA 672 733 El Bosque 4534 | -75.631 3.000

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 27. Concesiones de agua para uso Industrial, municipio de Calarca

Pecuario: A continuacidén se muestran los usuarios para las actividades pecuarias en el
municipio de Calarcd y su caudal concesionado. El uso pecuario cuenta con un caudal
concesionado total de 1.6 L/s.

Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)
Hilda Teresa Toloza Mendoza 1878 9296 Quebrada Negra | 4.445 -75.680 0.500
Argelia Villa Jaramillo 201 629 Quebrada Negra | 4.445 -75.677 0.200
Carlos Alberto Zuluaga Duque 925 659 El Arenillo 4.510 -75.619 0.100
Martha Helena Franco Morales 1031 708 Cebollal 4529 -75.617 0.800

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 28. Concesiones de agua para uso Pecuario, municipio de Calarca

Riego: A continuacion se muestran los usuarios para las actividades de riego en el
municipio de Calarcd y su caudal concesionado. El uso para riego cuenta con un caudal
concesionado total de 2.10 L/s.
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Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)

Alfredo José Rodriguez 1352 1352-11 El Aguila 4.510 -75.667 2.000

Offir Valbin Vallejo 1912 1912-11 La Duquesa 4.561 -75.631 0.100

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 29. Concesiones de agua para uso en riego, municipio de Calarca

423 Concesiones en el Municipio de Armenia en la unidad hidrogréafica del rio
Quindio

El mayor volumen de agua se utiliza en actividades domesticas y en el sector energetico.

El caudal total concesionado en el municipio de Armenia es de 3650.50 L/s, distribuidos
de la siguiente manera:
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Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Figura 27. Caudal otorgado para los diferentes usos, Municipio de Armenia

Domeéstico: A continuacion se presenta la informacion relacionada con la concesion para
uso doméstico en jurisdiccion del municipio de Armenia en la unidad hidrografica del rio

Quindio.

Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)

ESAQUIN 458 2032 La Maria 4.533 -75.660 150.000

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 30. Concesiones de agua para uso Doméstico, municipio de Armenia
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Energético: Para el uso energético solo cuenta con una concesion otorgada, a
continuacion se presenta el usuario y su caudal concesionado.

Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)

Empresas Publicas de Armenia SA ESP 558 2011 San Pedro | 4.509 -75.686 3500.000

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 31. Concesiones de agua para uso Energético, municipio de Armenia

Empresas publicas de Armenia cuenta con una PCH Ilamada “el Bosque”, con un caudal
otorgado de 3500 L/s; a continuacion se presentan los promedios anuales de los caudales
utilizados por la PCH el Bosque:

PCH el Bosque

Afo Promedio Caudal m3/s

2010 2.598
2011 2.879
2012 2.515

Fuente: Control y Seguimiento, CRQ

Tabla 32. Caudal promedio anual PCH el Bosque

Industrial: A continuacion se presenta la informacion de concesion para actividades
industriales en jurisdiccion del municipio de Armenia en la unidad hidrografica del rio
Quindio.

Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)

Nestor Mauricio Lopez Padilla 859 702 No registra 4531 -75.666 0.500

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 33. Concesiones de agua para uso Industrial, municipio de Armenia

424  Concesiones en el Municipio de Cérdoba en la unidad hidrogréafica del rio
Quindio

Los principales usos del agua superficial son en los sectores energético y agricola; en
menor proporcion se presentan otros tipos de uso, como Doméstico, Doméstico-agricola,
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Domeéstico-piscicola, Piscicola, entre otros. En la Figura 28 se presenta la distribucion de
caudales por uso.
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Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Figura 28 Caudal otorgado para los diferentes usos, Municipio de Cérdoba

Agricola. A continuacion se presentan los usuarios para las actividades agricolas del
municipio de Cdrdoba en la unidad hidrogréfica del rio Quindio y su caudal concesionado.
El uso agricola cuenta con un caudal concesionado total de 172.05 L/s.

Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)
Comité Departamental de Cafeteros del Quindio 1487 2086 La Mirandita | 4.354 | -75.692 1.750
Comité Departamental de Cafeteros del Quindio 1487 2086 Verde 4.411 | -75.658 135.000
Comité Departamental de Cafeteros del Quindio 1487 2086 Las Pavas 4.391 | -75.660 35.000
Jair Londofio Torres 1656 952 LaConcha | 4.401 | -75.716 0.300

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 34. Concesiones de agua para uso Agricola, municipio de Cordoba

Agricola — Domestico: A continuacion se presentan los usuarios para las actividades
agricolas - domesticas en el municipio de Cérdoba y su caudal concesionado. El uso agricola
- doméstico cuenta con un caudal concesionado total de 0.57 L/s.
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Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)

Jaime Alberto Avila Godoy 1460 930 Buenos Aires 4.419 -75.661 0.130
Rigaul Arias Ruiz 1328 933 No registra 4.375 -75.700 0.060
Zulma Ramirez de Londofio 1208 937 La Niza 4.405 -75.701 0.380

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 35. Concesiones de agua para uso Agricola-dometico, municipio de Cérdoba

Domeéstico: A continuacion se presenta la informacion relacionada con la concesion para
uso doméstico en jurisdiccién del municipio de Cérdoba en la unidad hidrogréafica del rio
Quindio.

Usuario Resolucion | Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)

Empresa de Servicios Sanitarios de 684 931 Los Justos 4.374 -75.677 13.000
Cordoba S.A. ESP

Ivet Torres Garcia 1329 1329-10 No registra 4.382 -75.717 0.300

Julieta Betancourth 1880 722 La Guayaquila 4.421 -75.676 0.530
Acueducto Comunitario Guayaquil Alto 47 2002 No registra 4.419 -75.661 3.000
Luis José Rivera Goyeneche 1015 934 La Cascada 4.368 -75.676 1.000

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 36. Concesiones de agua para uso Doméstico, municipio de Cérdoba

Domeéstico — Agricola: A continuacion se presentan los usuarios para las actividades
domésticas - agricolas en el municipio de Coérdoba y su caudal concesionado. El uso
doméstico - agricola cuenta con un caudal concesionado total de 3.50 L/s

Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)

Proconstrucciones LTDA 977 977-09 La concha 4.396 -75.716 3.500

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 37. Concesiones de agua para uso Doméstico-Agricola, municipio de Cérdoba
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Domeéstico - Pecuario — Piscicola: A continuacion se presentan los usuarios para esta
categoria de uso en el municipio de Cdrdoba en la unidad hidrografica del rio Quindio y su
caudal concesionado. El uso doméstico — pecuaria - piscicola cuenta con un caudal

concesionado total de 1.00 L/s.

Usuario

Resolucion

Expediente

Vereda

Lat

Lon

Caudal (L/s)

Danilo Jaramillo Llano

324

936

El Pescador

4.421

-75.709

1.000

Tabla 38. Concesiones de agua para uso Doméstico-pecuario-piscicola, municipio de Cérdoba

Doméstico - Piscicola: Para el uso doméstico — piscicola el municipio de Cérdoba en la
unidad hidrografica del rio Quindio cuenta con un caudal concesionado de 3.63 L/s, a
continuacidn se presenta la informacion del caudal concesionado.

Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)
Jose Edgar Marin Londofio 1652 939 No registra 4.380 -75.717 0.130
Alejandro Cano Angel 999 977-09 No registra 4.399 -75.714 3.500

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 39. Concesiones de agua para uso Doméstico-piscicola, municipio de Cérdoba

Energético: Para el uso energético el municipio solo cuenta con una concesion otorgada,

a continuacion se presenta el usuario y su caudal concesionado.

Usuario

Resolucion

Expediente

Vereda

Lat

Lon

Caudal (L/s)

UNIVERSAL STREAM LTDA

1025

1025-10

No registra

4.403

-75.721

2555.000

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 40. Concesiones de agua para uso Energético, municipio de Cérdoba

Piscicola: A continuacion se presentan los usuarios para las actividades piscicolas en el
municipio de Cérdoba en la unidad hidrografica del rio Quindio y su caudal concesionado.
El uso piscicola cuenta con un caudal concesionado total de 3.50 L/s

Usuario

Resolucion

Expediente

Vereda

Lat

Lon

Caudal (L/s)

Sandra Milena Alzate Contreras

790

941

La Concha

4.402

-75.712

0.500
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Jose Antonio Salazar Acosta 2065 2065-10 No registra 4.402 -75.722 3.000

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)
Tabla 41. Concesiones de agua para uso Piscicola, municipio de Cérdoba

425 Concesiones en el Municipio de Buenavista en la unidad hidrogréfica del rio
Quindio

El municipio de Buenavista tiene una pequefia parte de su territorio en la unidad
hidrogréafica del rio Quindio, en la cual se registran tres tipos de uso: Agricola, Doméstico y
Domeéstico-agricola:

Caudal (Ls)
(=}
[+

I
0.5 0.5
0.4
0.2 4
0 T

Agricola Domestico Dotestico-agricola

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 42. Caudal otorgado para los diferentes usos, Municipio de Buenavista

Agricola. A continuacion se muestran los usuarios para las actividades agricolas en el
municipio de Buenavista en la unidad hidrografica del rio Quindio y su caudal concesionado.
El uso agricola cuenta con un caudal concesionado total de 0.50 L/s.

Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)

Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia 1035 1035-10 No registra | 4.391 | -75.732 0.500

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 43. Concesiones de agua para uso Agricola, municipio de Buenavista
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Domeéstico: A continuacion se muestra la informacion relacionada con la concesion para
uso domeéstico en jurisdiccion del municipio de Buenavista en la unidad hidrografica del rio
Quindio.

Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)

Silvia Lizethe Arbelaez Giraldo 1446 947 No registra 4.387 -75.731 0.500

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Tabla 44. Concesiones de agua para uso Doméstico, municipio de Buenavista

Domeéstico — Agricola: A continuacion se muestran los usuarios para las actividades
domésticas - agricolas en el municipio de Buenavista en la unidad hidrografica del rio
Quindio y su caudal concesionado. EI uso doméstico - agricola cuenta con un caudal
concesionado total de 1.0 L/s

Usuario Resolucion Expediente Vereda Lat Lon Caudal (L/s)

Daniel Alberto Correal Rubiano 1883 945 No registra 4.363 -75.719 1.000

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)
Tabla 45. Concesiones de agua para uso Doméstico-Agricola, municipio de Buenavista

426 Concesiones de aguas subterraneas otorgadas en la unidad hidrogréafica del rio
Quindio

Segun el registro de usuarios del recurso hidrico, los municipios que integran la unidad
hidrografica del rio Quindio tienen los siguientes caudales concesionados, Armenia 15.46
L/s, Calarca 43.58 L/s y Salento 5 L/s. La informacion detallada de cada usuario se presenta
en la siguiente tabla:

Usuario Resolucio Expedient | Municipio | Caudal (L/s)
n e
Grupo empresarial de colombia gecol 351 189 Armenia 0.01
Jose omar gomez hotero 1190 1089 Armenia 0.30
Sigifredo bernal soto 94 168 Armenia 1.00
Comfenalco caja de compensacion familiar 795 186 Armenia 0.88
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Condominio campestre alcarraza 1186 170 Armenia 0.90
Fundacion hogar del anciano "anita gutierrez echeverry" 933 163 Armenia 2.00
Meals de colombia s.a.s. 642 800 Armenia 10.37
Asociacion curtidores la maria 443 665 Calarca 6.90
Carlos alberto solarte solarte 905 1097 Calarca 4.00
Condominio campestre el bosque 166 706 Calarca 0.50
Condominio campestre los almendros 546 780 Calarca 0.50
Cooperativa motoristas el cacique calarca 301 632 Calarca 0.10
Curtiembre copiel 320 985-11 Calarca 1.50

Curtiembre rio la maria ltda 1214 705 Calarca 3.00
Curtiembre roldan 172 700 Calarca 1.50
Curtiembre sierra perezy ciasenc 1370 704 Calarca 10.00
Enrique pardo castafieda 1306 Calarca 0.50
Fernando naranjo vega 1433 650 Calarca 0.10

Gustavo y orlando marin ramirez 513 679 Calarca 0.10
Miguel alberto marquez bedoya 286 696 Calarca 0.50
Shirley salazar martinez 885 658 Calarca 0.47

Silvio manrique manrique 869 869-09 Calarca 0.01

Unidad residencia campestre los guayacanes 2071 791 Calarca 0.50
Union temporal ii centenario 1197 1197-09 Calarca 10.00
Condominio valle del sol 286 688 Calarca 1.00
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Calamar granja avicola s.a.s. 1021 4817-12 Calarca 2.40

Construinversiones ay m ltda 189 872 Salento 3.00
Jaime alberto urazan pefia 772 863 Salento 2.00
Total 64.04

Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)
Tabla 46. Concesiones de agua subterraneas otorgadas en la unidad hidrografica del rio Quindio.
43 DEMANDA ACTUAL DE AGUAS SUPERFICIALES

4.3.1 Usos

La unidad hidrografica del rio Quindio tiene una demanda actual concesionada de
18729.09 L/s que benefician a 181 usuarios de tipo juridico y natural en diferentes usos, en
las proporciones que se muestran en la Figura 29.
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Agricola B 1.278%
Domestico-agricola | 0.091%
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Pecuario | 0.026%
Agricola-domestico ] 0.018%
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Fuente: BASE DE DATOS RURH (CRQ, 2014)

Figura 29.Porcentaje de caudal concesionado por tipo de uso con respecto al total de caudal concesionado
en la unidad hidrogréfica del rio Quindio
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Se deduce de la gréfica anterior que existe marcada diferencia en el uso del agua del rio
Quindio y sus afluentes:

El 86.005 % del caudal concesionado en la unidad hidrografica del rio Quindio,
es decir, 16108 L/s de los 18729.09 L/s, estan destinados al uso energético,
mientras que entre el uso energético y el uso doméstico se demanda el 96.55%,
es decir 18083.54 L/s de los 18729.09 L/s.

El 99.77% del caudal concesionado en la unidad hidrografica, es decir 18685.17
L/s de los 18729.09 L/s, se encuentra concesionado para un solo uso, y el restante
0.23% es decir 43.92 L/s es concesionado para usos combinados. Esto permite
entender que en aras de la brevedad, en adelante para mencionar el conjunto de
concesiones con dos 0 mas usos se utilice el término “Otros usos ™.

4.3.2 Demanda actual

La Tabla 47 presenta un resumen de las concesiones dentro de la unidad hidrogréafica del
rio Quindio, de la cual se destaca lo siguiente:

1)

2)

3)

La unidad hidrogréfica del rio Quindio, tiene concesiones de agua superficial en
jurisdiccion de los municipios de Salento, Armenia, Calarca, Cérdoba y
Buenavista, de los cuales el que demanda mayor caudal es Calarca con 10371.88
L/s, seguido por Armenia con 3650.50 L/s y Cordoba con 2757.08 L/s.

La mayor parte del caudal concesionado en la unidad hidrogréfica del rio Quindio
se destina al uso energético, distribuido en 6 concesiones con la siguiente
distribucion de caudales por municipio, Calarca: 10053 L/s para cuatro (4)
concesiones, Armenia: 3500 L/s para una (1) concesion y Cérdoba: 2555 L/s para
una (1) concesion.

De los 1975.54 L/s concesionados para uso doméstico en la unidad hidrogréfica
del rio Quindio, 1574.13 L/s es decir el 79.68% esta asignado al municipio de
Salento. Por lo que Salento registra la mayor demandade agua para uso doméstico,
seguido de Calarca con 11.79% y Armenia con 7.59%.

Es importante destacar que algunas de estas concesiones para uso doméstico
municipal en la unidad hidrografica del rio Quindio no se capta en el mismo
territorio del municipio, de este modo el acueducto de Armenia capta aguas en
Salento y en Armenia se tienen concesionados 150 L/s para el acueducto del
municipio de La Tebaida.
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4) Para uso agricola se tienen concesionados 239.29 L/s, de los cuales 172.05 L/s
(71.90%) corresponden al municipio de Cdrdoba. El caudal total concesionado
para uso agricola solamente representa el 1.28% del total concesionado para toda
la unidad hidrografica del rio Quindio.

Se deduce de lo anterior que la demanda concesionada para uso agricola a la totalidad de
la unidad hidrografica del rio Quindio es muy baja si se considera la vocacion agricola del
sector rural de la unidad hidrogréfica del rio Quindio. No obstante se debe tener en cuenta
que las condiciones topograficas, climaticas y tipos de cultivo que caracteriza la zona hacen
que no sea practica la implementacion de tecnologias de riego, y la necesidad de agua en
cultivos de frutas y hortalizas se satisface fundamentalmente con el recurso pluvial
suminsitrado de manera natural al cultivo.
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Municipios
uso Salento Calarca Armenia Cérdoba Buenavista
ATk Caudal (L/_s) 12.50 54.24 0.00 172.05 0.50 239.29 1.28%
No. Usuarios 3 7 0 4 1 15 8.29%
. Caudal (L/s) 1574.13 233.08 150.00 17.83 0.50 1975.54 10.55%
Domeéstico -
No. Usuarios 29 35 1 5 1 71 39.23%
" Caudal (L/s) 0.00 10053.00 3500.00 2555.00 0.00 16108.00 86.01%
Energético -
No. Usuarios 0 4 1 1 0 6 3.31%
Industrial Caudal (L{s) 0.50 5.39 0.50 0.00 0.00 6.39 0.03%
No. Usuarios 1 5 1 0 0 7 3.87%
Pecuario Caudal (L/_s) 3.20 1.60 0.00 0.00 0.00 4.80 0.03%
No. Usuarios 4 4 0 0 0 8 4.42%
Piscicola Caudal (L/s) 345.55 0.00 0.00 3.50 0.00 349.05 1.86%
No. Usuarios 5 0 0 2 0 7 3.87%
fe Caudal (L/s) 0.00 2.10 0.00 0.00 0.00 2.10 0.01%
No. Usuarios 0 2 0 0 0 2 1.10%
Otros Usos Caudal (L/_s) 11.75 22.47 0 8.7 1.000 43.92 0.23%
No. Usuarios 19 38 0 7 1 65 35.91%
1947.63 10371.88 3650.50 2757.08 2.00 18729.090
61 95 3 19 3 181

Tabla 47. Relacion de usos y caudales concesionados por municipio en la unidad hidrografica del rio Quindio

76



44 PROYECCION DE LA DEMANDA HIDRICA DEL RIO QUINDIO

El plan de ordenamiento del recurso hidrico se centra en definir los objetivos de calidad y
usos potenciales en el cauce principal del rio Quindio, desde el sitio conocido como “El
Escobal” hasta aguas arriba de su confluencia con el rio Barragn, tomando el caudal de
entrada desde el rio verde como una condicion de frontera. Es por ello que la proyeccion de
la demanda de aguas del rio Quindio se realizo a partir de la proyeccion del crecimiento
poblacional urbano y rural de los municipios que son beneficiarios directos del cauce
principal de esta fuente hidrica superficial: Armenia, Calarcd y Salento, asi como del
municipio de La Tebaida, que a pesar de ser beneficiario indirecto, el agua para consumo
humano y uso doméstico de su poblacién estan en funcion de la cantidad y calidad de la
oferta hidrica del rio Quindio, ya que toma aguas directamente del rio Quindio en la
jurisdiccion territorial del municipio de Armenia.

441  Proyeccion de la poblacion urbanay rural de los municipios de la unidad
hidrografica del rio Quindio y La Tebaida.

Con el prop6sito de obtener cifras muy aproximadas a la realidad de la forma como se da
el crecimiento poblacional de los municipios objeto de analisis, el presente estudio se apoyo
en tres modelos matematicos que simulan crecimientos con ritmos ajustados a una dinamica
social y econdmica definida. Estos modelos generan resultados a partir de los tres Gltimos
censos de poblacion colombiana realizados por el DANE en los afios 1985,1993 y 2005.

MUNICIPIO CENSO 1985 CENSO 1993 CENSO 2005
TOTAL | CABECERA | RESTO | TOTAL | CABECERA| RESTO| TOTAL | CABECERA| RESTO
ARMENIA 195.453 1,88.200 7.231 223.284 216.467 6.817 280.930 273.114 7.816
CALARCA 53.597 39.520 14.076 59.142 44.047 15.095 73.741 56.200 17.541
SALENTO 6.195 2.617 3.578 6.843 2.848 3.995 7.247 3.597 3.650
LA TEBAIDA 19.613 16.985 2.628 21.879 19.353 2.526 33.504 30.609 2.895

Fuente: DANE (2014)

Tabla 48. Poblacion de los municipios de la unidad hidrogréfica del rio Quindio y La Tebaida, segun
resultados censales del DANE.

A continuacion se presentan las diferentes metodologias utilizadas en la estimacion de la
poblacién: método aritmético, método geométrico y método propuesto por la Universidad
Nacional.
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Método Aritmético

Este método sugiere que la poblacion crece con una tasa constante de crecimiento
aritmético y se puede aplicar a pequefias localidades. La poblacion proyectada se obtiene a
partir de los dos ultimos censos. ElI método se aplica segun la ecuacion (3-1).

P =P+ =x (P1— Po) (3-1)
Donde,
P: Poblacion proyectada para el afio t
P1: Poblacién del afio t1 (Gltimo censo)

Po: Poblacion del afio to (pendltimo censo)

n:t—t
m:t1— to
t1: Ao del censo P1

to: Ao del censo Po

Método Geométrico

Supone una poblacion de crecimiento variable, pero aceleracion constante. Aplicable a
poblaciones que no han alcanzado su desarrollo y que crecen manteniendo un porcentaje
uniforme obtenido en los periodos pasados. Para estimar la poblacion por medio de este
método se utiliza la ecuacion (6-2).

P =Pi(1+7)"(6-2)

Donde

P; 1/m
r=()

Po
P: Poblacién proyectada para el afio t
P1: Poblacion del afio t1 (Gltimo censo)

Po: Poblacion del afio to (pendltimo censo)

r: Tasa de crecimiento geométrico
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nt—rzt
m:ti1— to
t1: Afo del censo P1

to: Aflo del censo Po

Método propuesto por la Universidad Nacional

Se utiliza cuando se detectan problemas en las poblaciones, ya sea tendencia a desaparecer
0 un crecimiento exagerado. Este método supone una poblacién de saturacion maxima para
las poblaciones en crecimiento representadas por las ecuaciones (6-3) y (6-4), mientras que
para una poblacion decreciente se asume una poblacién minima mediante las ecuaciones (6-

5)y (6-6).

In(Ps—P1)—=In(Ps— Po) -
Joa=10Ps lt1it07 0, (6-3)
kd:l_n(ﬁl—_Pm)_(__ln Po—Pm) (6-5)

t1—to
P =P, +(P_1 — Pu)Exp(ka) (6-6)

Donde,

P1: Poblacién del afio t1 (Ultimo censo)

kaq: Constante de la tasa de crecimiento

Ps: Poblacion de saturacién maxima (se sugiere tres veces la poblacién inicial)
Pm: Poblacion minima posible (se sugiere la mitad de la poblacion inicial)

P1: Poblacién del afio t1 (Gltimo censo)

Po: Poblacion del afio to (pendltimo censo)

t1: Afio del censo P1

to: Afio del censo Po

442  Resultados de la proyeccion de poblacién al afio 2025 de los municipios de la
unidad hidrogréfica del rio Quindio y el municipio de La Tebaida.

La tendencia del crecimiento poblacional de los municipios de Armenia y Calarca presenta
caracteristicas positivas y similares tanto en la cabecera municipal como en el sector rural o
en el resto de la poblacion. Se explica en parte por la cercania de estas dos ciudades con
caracteristicas de desarrollo y crecimiento similar. Figura 30 y Figura 31.
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Figura 31. Proyeccidn de la poblacion urbana y rural municipio de Calarca al afio 2025

La tendencia de crecimiento del municipio de Salento se presenta positiva para el sector
urbano pero con tendencia negativa en el sector rural.
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La tendencia de crecimiento del municipio de La Tebaida al igual que Armenia y Salento
presenta un crecimiento positivo tanto en el sector urbano como en el sector rural. Figura 33.
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443  Proyeccién de la demanda bruta de agua urbana y rural de los municipios de
la unidad hidrogréafica del rio Quindio y el municipio de La Tebaida

A partir de los resultados de proyeccion de la poblacion de los municipios de la unidad
hidrografica del rio Quindio y del municipio de La Tebaida al afio 2025, se estimé un caudal
de demanda para cada uno de los métodos. Para lo anterior, se empled la tendencia de
crecimiento resultante de los censos de 1985, 1993 y 2005, en cada uno de los tres métodos
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de estimacion empleados, obteniendo los resultados de la Figura 34, Figura 35, Figura 36 y
Figura 37, tanto para el area urbana como rural.
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Figura 34. Proyeccién demanda bruta de agua municipio de Armenia al afio 2025. Arriba: Urbana, Abajo:
Rural.
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Figura 35. Proyeccion demanda bruta de agua municipio de Calarca al afio 2025. Arriba: Urbana, Abajo:
Rural.
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Figura 36. Proyeccién demanda buta de agua municipio de Salento al afio 2025. Arriba: Urbana, Abajo:
Rural.
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Figura 37 Proyeccion demanda buta de agua municipio de La Tebaida al afio 2025. Arriba: Urbana, Abajo:
Rural.
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444 Proyeccion de la demanda hidrica total de los municipios de la unidad
hidrogréfica del rio Quindio y el municipio de La Tebaida.

A partir de los resultados de proyeccion de poblacidn estimada anteriormente, se calculd
la demanda bruta urbana y rural de agua para uso doméstico de los municipios de Armenia,
Calarca, Salento y La Tebaida, para un periodo de 10 afios (2015 a 2025).

Para el calculo de la demanda bruta se partié de la estimacion de la demanda neta
siguiendo los parametros establecidos en el la Resolucién 2320 de noviembre 27 del afio
2009 la cual modifico la Resolucion 1096 del afio 2000 en estos aspectos. La Resolucion
1096 del afio 2000 adopté el Reglamento Interno para el Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico, RAS.

En éste sentido, el volumen persona/dia se asigna a partir del nivel de complejidad del
sistema de acueducto de cada uno de los municipios y de la condiciones de humedad de la
zona. El nivel de complejidad del sistema depende del nimero de usuarios (habitantes) dela
zona urbana, y de la humedad de la zona en tanto si es fria, templado o calida. Asi las cosas,
se considera un volumen persona/dia de 140 litros para Armenia, 125 litros para Calarca vy,
La Tebaida, y 115 litros para Salento.

A partir de la estimacion de la demanda neta se calcula la demanda bruta considerando
una eficiencia del sistema de 50%, valor muy inferior al 75% exigido por la Resolucion 2320
de 2009. Esta disminucion en la deficiencia se explica por el deficiente estado del sistema
en captacion, distribucion y entrega del agua. La practica ha mostrado que relaciones entre
el caudal captado y el caudal aprovechado registra pérdidas hasta de 60% en algunos
acueductos municipales.

Para calcular la demanda proyectada de agua para uso agricola, piscicola, pecuario e
industrial, se parte de la demanda actual concesionada en los cuatro municipios y luego de
multiplicarse por un factor de crecimiento anual de la economia de 1,015, se suma a la
demanda rural proyectada de cada municipio. Dicho factor, equivale a un valor medio
regional de crecimiento de acuerdo con los registros histéricos del DANE (DANE, 2014).

La significativa demanda de agua del rio Quindio para uso energético en los municipios
de Armenia y Calarca, y los inconvenientes generados entre la toma y retorno de aguas al rio
Quindio en algunos tramos del cauce principal, son razones suficientes para gque se considere
la proyecciéon de la demanda en la formulacion final del presente Plan de Ordenamiento del
Recurso Hidrico del Rio Quindio, ya que esta proyeccion incide en la estimacion de las
condiciones de calidad y cantidad del agua después de cada captacion de las Pequefias
Centrales Hidroeléctricas (PCH).
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Proyeccion de la Demanda Bruta de Agua en L/s Ao 2025 Municipio de Armenia

N URBANA RURAL
ANO U. Nacional | Geométrica | Aritmética Georgétrlc Aritmética | U Nacional
2015 1024,83 1074,27 1038,07 32,65 32,29 32,14
2016 1038,18 1095,29 1053,37 33,04 32,62 32,45
2017 1051,42 1116,71 1068,67 33,43 32,96 32,76
2018 1064,55 1138,55 1083,97 33,83 33,29 33,08
2019 1077,58 1160,82 1099,27 34,24 33,63 33,39
2020 1090,5 1183,53 1114,56 34,64 33,97 33,70
2021 1103,32 1206,68 1129,86 35,06 34,31 34,01
2022 1116,02 1230,28 1145,16 35,48 34,65 34,32
2023 1128,63 1254,34 1160,46 35,90 34,99 34,63
2024 1141,13 1278,88 1175,76 36,33 35,33 34,94
2025 1153,53 1303,89 1191,06 36,76 35,67 35,25

Proyeccion de la Demanda Bruta de Agua en L/s Afio 2025 Municipio de Calarca

5 URBANA RURAL
ANO Georgétrlc Aritmética | U Nacional | Geomética | Aritmética | U Nacional
2015 223,13 214,95 212,00 170,15 169,28 168,92
2016 227,71 218,23 214,85 172,56 171,56 171,15
2017 232,38 221,51 217,67 175,01 173,86 173,40
2018 237,15 224,80 220,47 177,49 176,19 175,67
2019 242,01 228,08 223,25 180,01 178,55 177,97
2020 246,98 231,36 226,00 182,56 180,93 180,29
2021 252,04 234,64 228,73 185,16 183,34 182,63
2022 257,21 237,92 231,44 187,78 185,78 184,99
2023 262,49 241,21 234,12 190,45 188,24 187,39
2024 267,87 244,49 236,78 193,15 190,73 189,80
2025 273,37 247,77 239,42 195,90 193,26 192,25

Proyeccion de la Demanda Bruta de Agua en L/seg Afio 2025 Municipio de Salento

- URBANA RURAL
ANO U Nacional | Geométrica | Aritmética | Aritmético | U Nacional Geométrica
2015 11,09 11,63 11,24 395,25 395,26 395,32
2016 11,24 11,86 11,40 400,96 400,98 401,05
2017 11,38 12,09 11,57 406,76 406,78 406,86
2018 11,52 12,33 11,74 412,65 412,68 412,77
2019 11,67 12,57 11,90 418,63 418,66 418,76
2020 11,81 12,82 12,07 424,70 424,73 424,84
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2021 11,94 13,07 12,23 430,86 430,90 431,02

2022 12,08 13,33 12,40 437,11 437,16 437,29

2023 12,22 13,59 12,57 443,46 443,51 443,66

2024 12,35 13,86 12,73 449,91 449,96 450,12

2025 12,49 14,13 12,90 456,45 456,51 456,69

Proyeccion de la Demanda Bruta de Agua en L/seg Afio 2025 Municipio de La Tebaida
URBANA RURAL

ANO itri
Geometric | Nacional Aritmético | U Nacional [ Aritmético Geométrico

0
2015 129,78 110,46 115,71 32,26 32,31 32,43
2016 134,83 112,38 118,42 32,69 32,74 32,88
2017 140,08 114,52 121,14 33,12 33,18 33,34
2018 145,54 116,36 123,85 33,55 33,63 33,80
2019 151,20 118,16 126,57 34,00 34,08 34,28
2020 157,09 119,92 129,28 34,44 34,53 34,75
2021 163,21 121,64 131,99 34,89 34,99 35,24
2022 169,56 123,33 134,71 35,35 35,46 35,73
2023 176,17 124,99 137,42 35,81 35,93 36,23
2024 183,03 126,61 140,14 36,28 36,41 36,74
2025 190,16 128,20 142,85 36,76 36,90 37,25

Tabla 49. Demanda bruta proyectada a 10 afios para los sectores urbano y rural en la unidad hidrogréfica
del rio Quindio
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5 PROCESO DE PARTICIPACION PARA LA CONSOLIDACION DE LA LINEA
BASE

Teniendo en cuenta el marco conceptual de la Gestion Integral del Recurso Hidrico, se
considera que “El ordenamiento del recurso hidrico es el instrumento por excelencia, llamado a
ser el articulador de todos los principios, normas y mecanismos orientados a la gestion eficaz de
la minimizacion de riesgos asociados con la calidad, la escasez y el agotamiento del recurso
hidrico, el manejo de conflictos; optimizacion o en su defecto racionalizacion de la oferta hidrica,
el control de la demanda, pero ante todo, a propiciar “comunidad” en torno a los atributos y
relaciones de la gente y la institucionalidad competente con el recurso hidrico en una zona
claramente determinada por la AAC.”

La formulacion del PORH (Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico) debe obedecer a la
identificacion y priorizacion de problemas y conflictos del recurso, contextualizados en un analisis
situacional de las relaciones de los diferentes actores entre si y con el medio ambiente, lo cual
implica desarrollar un enfoque participativo. Esta prerspectiva permite no solo caracterizar de
manera mas acertada las problematicas y necesidades, sino construir alternativas de solucién
concertadas. El resultado de este trabajo es el camino a la identificacidn de acciones efectivas hacia
una superacion de los problemas identificados.

Es importante tener en cuenta que la realidad estd cambiando constantemente y reconocer que
existe incertidumbre frente a escenarios futuros de la relacion entre la sociedad y la naturaleza, por
lo que el diagndstico es un proceso permanente. Es cierto que el plan de ordenamiento del recurso
hidrico tiene un horizonte de tiempo finito para su ejecucion, sin embargo, debe considerarse que
debido a probables efectos de factores externos politicos o ambientales podria requerirse una
resignificacion o ajuste para identificar posibles cambios de las problematicas o identificar nuevas
tendencias.

Para el buen desarrollo de este proceso, se debe definir el ambito espacial e identificar el grupo
de actores participantes. En la GIRH se asume que “para que el ordenamiento del recurso hidrico
sea exitoso, como en efecto debe ser siempre, parte de la voluntad de las directivas para enfrentar
un proceso que si bien es de alta carga técnica y juridica, es ante todo, politico, pues se trata de
convocar y persuadir actores, lideres y comunidades para trabajar juntos en la tarea de minimizar
factores de amenaza y vulnerabilidad frente a los riesgos, minimizar los conflictos, hacer un
aprovechamiento organizando la oferta y racionalizando la demanda hidrica.”

51 DEFINICION DE ACTORES

Un actor es un, individuo, grupo, organizacion o institucion que actua en representacion de sus
intereses, con el proposito de desarrollarlos. Cada actor es un espacio local, cuenta con cierta
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posicion, cantidad de poder y capacidad de oportunidad para obtener sus objetivos, dentro de un
contexto de relaciones y sistemas complejos de interacciones. Para realizar sus intereses debe
formular propuestas y negociarlas con otros actores (http://www.osman.es/ficha/11455).

Los actores en la unidad hidrogréafica del rio Quindio hacen parte del sector publico y privado,
estan organizados en gremios productivos, asociaciones, instituciones, Juntas de accion comunal,
consejos municipales, asociaciones de acueductos, prestadores de servicios publicos, entre otros.

Los Actores Clave son aquellos cuya participacion es indispensable y obligada para el logro del
proposito, objetivos y metas del proyecto o proceso en cuestion. Tienen el poder, la capacidad y
los medios para decidir e influir en campos vitales que permitan o no el desarrollo del proyecto o
proceso. En algunos casos, pueden manifestar un interés directo, explicito y comprometido con los
objetivos y propdsitos del mismo.

Para poder contar con la participacion de estos, se disefio una estrategia de comunicacién, donde
se utiliz6 como fuente de datos secundarios suministrados por funcionarios de la CRQ vy
representantes de ASOJUNTAS, con quienes se definié una base de datos de contacto de los
presidentes de Accion comunal, Presidentes de Asociaciones de Acueducto, Asociaciones de
Comercio, personas naturales, juridicas, publicas y privadas, entre otros.

52 CLASIFICACION DE ACTORES

Se obtuvo la informacién de los actores que poseen una relacion con la unidad hidrografica del
rio Quindio a través de datos reportados por funcionarios de la CRQ y obtenidos de anteriores
procesos de planificacion ambiental desarrollados por La Entidad. La Tabla 50 presenta el listado
de actores considerados relevantes para participar en el proceso de ordenamiento. En los talleres
que se realizaron para el diagnéstico comunitario y la prospectiva, se contd con la representacion
de los actores politicos, publicos, privados, ONGS, alcaldias, asociaciones, juntas de accion
comunal, entre otros (Figura 38), quienes cumplen diversas funciones y representan los diferentes
tipos de intereses dentro de la unidad hidrogréfica (Tabla 51, Tabla 52, Tabla 53, Tabla 54).

Una vez identificados los actores, se cre6 una base de datos con la informacidn necesaria para
convocarlos a participar en las actividades del proceso de ordenamiento. EI Anexo 1 presenta los
actores que participaron en las actividades desarrolladas en los municipios de Armenia y Salento.

ACTORES IDENTIFICADOS

« GOBERNACION DEL QUINDIO

e SECRETARIA DE EDUCACION DEPARTAMENTAL

e SECRETARIA DE SALUD PUBLICA

e SECRETARIA DE AGRICULTURA DESARROLLO RURAL Y MEDIO AMBIENTE,
GOBERNACION DEL QUINDIO

e« CROQ.

e ICA
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INCODER

ALCALDIAS MUNICIPALES

CONSEJOS MUNICIPALES

GRUPOS DE SOCORRO (Bomberos, Cruz roja Colombiana, Defensa civil)
CENTRO DE EMERGENCIA DEL QUINDIO
ONGS AMBIENTALISTAS

JUNTAS DE ACCION COMUNAL
ASOCIACIONES CAMPESINAS

EMPRESAS DE SERVICIOS PUBLICOS
INSPECCION DE POLICIA

ASOCIACION DE MINEROS ARTESANALES
ASOCIACION DE CURTIMBRES
ASOCIACION DE ARENEROS

ASOCIACION DE CAFETEROS
ASOCIACION DE AVICULTORES
ASOCIACION DE GANADEROS
ASOCIACION DE GUADUEROS
ASOCIACION DE TURISMO

Tabla 50. Actores identificados como relevantes para participar en el proceso de ordenamiento

INSTITUCIONES

INSTITUCIONES PUBLICAS ORGANIZACIONES
PRIVADAS
+ Alcaldias *JAC. «TURISMO (Hoteles,
«Universidades +Juntas de Acueductos restaurantes, camperos,
+ Consejos municipales « Asociacion de Areneros sitios recreacionales, etc)
« Gobernacion del Quindio + Asociaciones de Mineros +COMITE DE
«CR.Q Artesanales. CAFETEROS
*ICA » Ganaderos.
- INCODER + Cafeteros.
«EMPRESAS DE SERVICIO * Agricultores
PUBLICO «Piscicultores
 Turismo
*O.N.G.

» Mesa Ciudadana

Figura 38. Clasificacion de actores

INSTITUCIONES PUBLICAS

ACTOR FUNCION

e GOBERNACION DEL QUINDIO 1. Administrar los asuntos departamentales vy

e SECRETARIA DEPARTAMENTAL DE prestar los servicios publicos que determine la ley.
EDUCACION NACIONAL

e SECRETARIA DE SALUD PUBLICA
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e SECRETARIA DE AGRICULTURA 2. Interpretar la voluntad soberana de sus habitantes

DESARROLLO RURAL Y MEDIO y en el marco de la Constitucion, la ley y el
AMBIENTE, GOBERNACION DEL Reglamento.
QUINDIO 3. Ordenar el desarrollo de su territorio y construir

las obras que demande el progreso municipal.

4. Planificar el desarrollo econémico, social y
ambiental de su territorio, de conformidad con la ley
y en coordinacion con otras entidades

¢ C.RQ. 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.

e ICA Contribuir al desarrollo sostenido del sector
agropecuario, pesquero y acuicola, mediante la
prevencion, vigilancia y control de los riesgos
sanitarios, biologicos y quimicos para las especies
animales y vegetales, la investigacion aplicada y la
administracion, investigacion y ordenamiento de los
recursos pesqueros y acuicolas, con el fin de
proteger la salud de las personas, los animales y las
plantas y asegurar las condiciones del comercio.

e INCODER Ejecutar y coordinar las politicas de desarrollo rural
integral establecidas por el Gobierno Nacional. Su
proposito es facilitar el acceso de las comunidades
rurales a los factores productivos y bienespublicos,
contribuyendo a mejorar su calidad de vida.

e ALCALDIAS MUNICIPALES Administrar los asuntos municipales y prestar los
servicios pablicos que determine la ley.
2. Interpretar la voluntad soberana de sus habitantes
y en el marco de la Constitucion, la ley y el
Reglamento.
3. Ordenar el desarrollo de su territorio y construir
las obras que demande el progreso municipal.
4. Planificar el desarrollo econémico, social y
ambiental de su territorio, de conformidad con la ley
y en coordinacion con otras entidades

e CONSEJOS MUNICIPALES Ejercer el control politico y administrativo a la
administracion municipal
Estudiar y aprobar proyectos de acuerdo

e EMPRESASDE SERVICIO PUBLICO DE Administrar la red de acueducto y alcantarillado,
ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO Y distribuir el agua a los domicilios y velar por el
ASEO servicio de aseo.

Tabla 51. Funciones de actores del sector publico

INSTITUCIONES PRIVADAS

ACTOR FUNCIONES
¢ TURISMO (Hoteles, Sitios Recreacionales SERVICIO: Explotacion comercial de hoteles,
y Turisticos, etc.) restaurantes y agencias de turismo con todas sus
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actividades complementarias propias de la
hoteleria.
e COMITE DEPARTAMENTAL DE Orientar, fomentar y regular la caficultura
CAFETEROS colombiana procurando el bienestar del caficultor
a través de mecanismos de participacion y fomento
comercial.

Tabla 52. Funciones de actores del sector privado

ORGANIZACIONES SIN ANIMO DE LUCRO

ACTOR FUNCIONES
e ONG Gestion, Educacion, Promover
¢ MESA CIUDADANA Gestion, Promocion, Educacion

Tabla 53. Funciones de actores de organizaciones sin animo de lucro

ORGANIZACIONES SOCIALES

e ASOCIACIONES DE ACUEDUCTOS Gestién, mantenimiento es planear, programar,
dirigir, ordenar, ejecutar, administrar el acueducto.

e JAC Representacion comunitaria, gestion

e ASOCIACION DE ARENEROS Representacion sectorial, gestion

e ASOCIACION DE MINEROS Representacion sectorial, gestion

ARTESANALES

e ASOCIACION DE CAFETEROS Representacion sectorial, gestion

e ASOCIACION DE AVICULTORES Representacion sectorial, gestion

e ASOCIACION DE GANADEROS Representacion sectorial, gestion

e ASOCIACION DE GUADUEROS Representacion sectorial, gestion

e ASOCIACION DE CURTIEMBRES Representacion sectorial, gestion

Tabla 54. Funciones de actores de organizaciones sociales

53 DISENO DEL MECANISMO DE PARTICIPACION

La participacion de los diferentes actores identificados se materializo a través del desarrollo de
jornadas de trabajo en torno a la identificacion de elementos y situaciones que inciden en la
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aparicion de conflictos de uso del recurso hidrico. Las jornadas de trabajo se realizaron a travésde
talleres, de acuerdo con la metodologia de la cartografia social, la cual permite construir
conocimiento del territorio utilizando instrumentos técnicos y vivenciales.

La metodologia se fundamenta conceptualmente en la investigacion-accion-participativa,
buscando construir una imagen colectiva del territorio basada en el conocimiento vivencial de la
comunidad, generando un dialogo de saberes e intercambio de experiencias para llegar a un
consenso, asi como la reactualizacion de la memoria individual y colectiva para interpretar el
territorio.

Se emplearon mapas parlantes tematicos ya que estos permiten obtener un espacio de interaccion
y concenso entre los actores. Los mapas parlante fueron elaborados colectivamente por los grupos
de actores, utilizando como referencia cartografia basica de la unidad hidrografica del rio Quindio
(limites de la unidad hidrogréfica y sus tributarios) y los municipios e infraestructuras presentes
(cascos urbanos, vias, limites veredales), con el objetivo de facilitar la ubicacién espacial de sitios
de interés en la zona de estudio y facilitar la orientacion.

Con la elaboracion de los mapas parlante se buscé materializar el acercamiento de la comunidad
a su espacio geografico, socio-econémico, historico-cultural ambiental, y con la intension de
identificar infraestructuras hidraulicas (captaciones, ocupaciones de cauces), fuentes de agua,
vertimientos, y conflictos y problemas ambientales asociadas al aprovechamiento del recurso
hidrico.

En cada taller, se conformaron tres mesas de trabajo en las cuales se manejaron tres temas, para
que todos los participantes realizaran sus aportes en cada uno de ellos, se promovié un sistemade
rotacion por grupos. En cada mesa de trabajo se dispuso de un mapa con cartografia basica de la
zona, donde el equipo de actores desarrolla una tematica especifica establecida para cada mes,
cada equipo de actores permaneci6 en cada mesa por un periodo de 45 minutos en promedio. Las
tematicas especificas en cada mesa de trabajo fueron las siguientes:

Mesa 1. Identificacion y Ubicacion de Infraestructura hidraulica (Captaciones por tipo de uso,
estructuras presentes sobre el cauce).
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__> Identificar y resaltar principales afluentes

ED

Identificar tipos de uso. [Doméstico, Agricola, Pecuario, Industrial
(Energético, Mineria, etc.)]

plantas de tratamiento, tanques de almacenamiento, entre otros), Estructuras

. Obras e infraestructura de abastecimiento (Acueductos: Captacién, Aduccion,
sobre los cauces.

Mesa 2. Identificacion y Ubicacion de Vertimientos. El objetivo de esta mesa es identificar los
principales contaminantes y su ubicacion en el territorio, especificando cuales son por vertimientos
domésticos, industriales y los generados en procesos de produccion agricola. Se sugiri6é para su
localizacion la siguiente convencion:

Vertimientos Domésticos
Vertimientos Industriales
Produccion de sedimentos

Vertimientos generados en procesos de produccién agropecuaria (ganadera, agricultura,
avicultura, piscicola).

o % B B
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Mesa 3. Identificacion y Ubicacion de Conflictos por el uso y aprovechamiento de recursos
hidricos.

Poblacion — Poblacion: Problemas que se presentan entre nosotros y con los habitantes de
A otras comunidades u Organizaciones

- Poblacion- Estado: Problemas o desacuerdos con formas de Sociedad o Estado, Instituciones
Estatales o funcionarios publicos.

v Poblacién — Capital: Representado por conflictos generados por empresas o transnacionales
que tienen intereses en la zona, ya sea por los recursos que posea agua, tierra-suelo y
subsuelo-, aire, fuego) o por ubicacion estratégica.

é Poblacién- Naturaleza: Problemas ambientales y de riesgos naturales. Deforestacion,
desertificacion,  erosion, riesgo de inundacién o deslizamientos, cambios bruscos en las
estaciones y el clima, etc.

54 RESULTADOS DE LOS TALLERES

En la fase de diagndstico se llevaron a cabo dos talleres con los actores de la unidad hidrografica
en los municipios de Armenia y Salento. En cada taller se desarrollaron las tres mesas de trabajo
descritas en la seccion anterior.

541 Taller de diagnostico: Municipio de Salento

En la mesa de trabajo 1 los participantes reconocieron 19 fuentes hidricas como las mas
importantes de la parte alta de la unidad hidrogréfica, las cuales son: rios Quindio, Boqueron y
Navarco, y quebradas Palmera, Las Nieblas, Aguas Claras, Pampas, Cruz Gorda, Lisboa, la Vaca,
Cusumbo, La Calada, EI Mudo, Santa Librada o Venus, Tigrera, el Silencio, La Espafia, Santa
Librada y El aguila.

Asi mismo se identificaron trece acueductos, 2 Urbanos (de Armnenia -E.P.A.-, y Salento —
ESAQUIN-) y 11 veredales (El Castillo, San Antonio de los Pinos, Canaan, Palo Grande, El
Agrado, La Holanda, Boquia, Palestina, Llanadas, Buenos Aires y San Juan de Carolina), en la
Tabla 55 se presentan algunas aclaraciones encontradas por el equipo de trabajo de esta mesa
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tematica.
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Incidencias

Quebrada Cruz Gorda — No se identificé el nombre del acueducto

Entre el Rio Quindio y el Rio Boquerdn - No se identificé el nombre del acueducto

El acueducto El Agrado se abastece de la quebrada El Silencio

El acueducto La Holanda se abastece de la quebrada EI Cusumbo

Los acueductos El Castillo y Buenos Aires se abastecen de la quebrada El Castillo

El acueducto San Juan de Carolina se abastece de la quebrada el Silencio o quebrada Florida
En la quebrada Lisboa no se identificé el nombre del acueducto

En las convenciones se anexaron dos; ------------- Servicios turisticos y ------------ Ganaderia.
El rio Navarco cuenta con 33 afluentes de agua, la quebrada Lisboa es la de mayor caudal.
Es probable que la quebrada “El Cusumbo” sea Cusumbal.

Se sefialaron dos quebradas como posible quebrada Lisboa, sin embargo no hay certeza de su ubicacion.
La guebrada La Palmera abastece el Acueducto de la Nubia (La Palmera y Palo Grande).

Tabla 55. Incidencias en la identificacién de acueductos y fuentes hidricas

Se identificaron los siguientes tipos de aprovechamiento:

Industrial: Carton Colombia (forestal — maderera)

e Bosque nativo (forestal)

e Trucha Cocora — Entre quebrada Cardenas y Rio Quindio.

e Explotacion minera artesanal varequeo — Entre la quebrada Santa librada y la quebrada Lisboa.
e Explotacion Material de Arrastre — entre las quebradas Tigrera y Boquia.

e Ganaderia — desde La Argentina hasta la Quebrada el Cusumbo y desde el rio Navarco
quebrada Santa Librada.

e Servicios Turisticos: Desde Cdcora, truchas Cocora — La Argentina hasta la quebrada El
Cusumbo.

e Cultivo de Aguacate: Entre la quebrada Cruz Gorda y parte media del rio Boqueron.

e Explotacion Agropecuaria: Por las riveras del rio Boquerdn y Navarco y en el rio Quindio entre
las quebradas Boquia y el Cusumbo.

e Hospedaje Turistico: La Argentina, Boquia, El Agrado: Tierra Prometida y Aldea Antacarana.

En la mesa de trabajo 2 se identificaron 3 vertimientos urbanos en las quebradas Boquia, Santa
Rita y San Juan (PTAR de Salento). Existe un porcentaje significativo de pozos sépticos en la zona
rural, sin embargo el problema de vertimientos de agua residual persiste. En Boquia se identifica
el vertimiento de aguas residuales ya que el pozo séptico colapsé y/o la comunidad no dispone de
ellos. En cuanto a vertimientos industriales y agropecuarios se definieron los siguientes:
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e Mineria Artesanal: Rio Boquerdn y rio Quindio desde el rio Navarco hasta la quebrada El

Aguila.

e Caballerizas: Donde desemboca la quebrada San Narciso y Boquia.

e Ganaderia: Quebrada Boquia y Rio Boquerén.

e Quebrada Santa Rita y Rio Quindio.

e Parte baja del rio Boqueron.

e Café: Café Varsovia.

e Explotacion Porcicola: Entre la quebrada Boquia y el rio Boqueron.

e Explotacion Piscicola: Truchas Cécora.

e Quebrada Boquia y el rio Boqueron.

e Explotacion Avicola: Entre la quebrada el Silencio y el rio Quindio.

En la mesa de trabajo 3 se identificaron las siguientes problemaéticas y conflictos por uso y
aprovechamiento del recurso hidrico (Tabla 56):

>

Guerra de las mangueras en las fincas, se suele cortar el abastecimiento de agua, cuando
se presenta el conflicto entre vecinos. Esto es comin en muchos lugares del territorio.
Problema de convivencia en “La Nubia”.

La captacion de agua de la vereda Los Pinos al parecer es exagerada.

Conflicto de las empresas del Servicio Publico como ESAQUIN y EPA con la
comunidad de San Juan de Carolina (EPA presta el servicio de transporte de agua, pero
la entidad obligada es ESAQUIN).

Conflicto de San Juan de Carolina con su poblacion en ocasiones los usuarios solicitan
el servicio y se les niega.

Proyectos de parcelacion de tierras en el Valle del Cocora para el desarrollo de proyecto
turistico.

Proyecto de embalse multipropdsito, el cual pretende inundar el Valle del rio Navarco
(se vé como un problema).

Mina La Morena y La Colosa.
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Conflictos poblacion—poblacion

Conflictos Poblacion-Estado

Conflictos Poblacion—Capital

e Entre los pinos y el casco
Urbano

e SanJuany sucomunidad por el
embalse.

e Comunidad de la quebrada La
Holanda.

e San Juan Carolina — LosPinos-
Navarco — Cruz Gorda (Rio
Quindio — Salento)

e Entre la quebrada Cardenas y

San Juan.

e Uso del suelo parte alta de la

cordillera con D.M.R.I.

Proyecto Turistico Tu Pais.
EPA — ESAQUIN
Plantaciones coniferas:
Cartén Colombia — Mineria
(Navarco)

Entre las quebradas la mina 'y
el rio Navarco

Entre las quebradas La Vaca,
Santa Librada, Boquia, Cruz
Gorda, El Castillo y Rio
Boqueron.

Mina La Morena: Entre la
quebrada Urrutia vy la
quebrada La Esparia.
Poblacion Naturaleza:
Quebradas Duquesa,
Cusumbo, EIl Silencio, La
Llorona, Tigrera.

Rio Boquerén entre las
quebradas San Pablo vy
Boténica.

El agrado, Cartén Colombia,
Andes, El Espariol, Castillo,
Navarco  Bajo, Camino
Nacional

Tabla 56. Conflictos ambientales asociados al uso y/o aprovechamiento del recurso hidrico en Salento

542  Taller de diagndstico Municipio de Armenia

Por la diversidad de actores se instalaron tres mesas para cada tematica, una para cada municipio
(Armenia, Calarca y Salento). En cada mesa se dispuso de tres mapas, es decir, uno para cada una

de las tres tematicas.

En la mesa tematica 1 se identificaron 5 rios (Quindio, Santo Domingo, Verde, Boqueron y
Navarco) y 2 quebradas (La Florida y Cristales). Ademas, se reconocieron 11 bocatomas (dentro
de las cuales se identifican como muy importantes la bocatoma de La Tebaida (ESAQUIN), y la
bocatoma de Armenia (E.P.A). Dentro de los tipos de uso del agua, se resalto el uso domestico
desde la vereda Mesopotamia hasta la vereda EI Caimo, el uso industrial en todo el municipio de
Armenia destacando 2 PCH. (Multiproposito E.P.A) y un Tanque de almacenamiento de laE.P.A.

La mesa tematica 2 identificd vertimientos urbanos en todo el casco urbano del municipio de
Armenia, asi como vertimientos de tipo avicola, porcicola y cafetero. Los principalesvertimientos
industriales encontrados fueron los de curtimbres en la vereda Buenos Aires sobre el rio Quindio,
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Sedimentos en la vereda San Pedro y varios sobre la confluencia de la quebrada La Bella con el rio
Quindio.

La mesa tematica 3 plante6 de manera general la existencia de tres tipos de conflictos en todo
el municipio de Armenia: Poblacion — Poblacion, Poblacion — Estado y Poblacion — Naturaleza.
Dentro de los que se destacan los siguientes:

Conflicto Poblacion—Poblacion. Se refiere al conflicto que se generd con el municipio de
Salento, el cual (segun los actores de Armenia) debe conservar la parte alta de la unidad
hidrografica para poder garantizar el abastecimiento al municipio de Armenia. Sin embargo, no
hay un reconocimiento a los esfuerzos de conservacion, comprometiendo su vision de territorioya
que no hay mecanismos de incentivo a la conservacion por parte de los beneficiarios.

Conflicto Poblacion-Estado: Existe un choque en la aplicacion de la normativa ambiental
vigente con los intereses particulares Ej.. Concesiones, vertimientos, conservacién. Y una
deficiente toma de decisiones.

Conflicto Poblacion-Naturaleza. La produccion de sedimentos se asocia a dos factores: a)
Caracteristicas propias de la unidad hidrografica y b) Antropica (usos actuales del suelo: ganaderia,
pastos, plantaciones). Los Planes de saneamiento y manejo de vertimientos tienen una baja
ejecucion. Existen varios instrumentos de planificacién los cuales carecen de seguimiento y
presentan realidades diversas que dificultan la toma de decisiones y su ejecucion.

543  Taller de diagnostico Municipio Calarca

Los participantes identificaron las diferentes problematicas ubicandolas en los mapas y dandoles
una identificacion que a su vez se relaciona en los comentarios.

La mesa temética 1 consider6 que son 9 las fuentes hidricas més importantes para el municipio
(Rio Santo Domingo, Quebrada La Gata, Quebrada San Rafael, Quebrada La Sonadora, Quebrada
Negra, Quebrada El Pencil o Quebrada La Colmena, Rio Verde, Playa Rica, Las Agua). Los
principales usos encontrados son para consumo humano (Captacion de agua — Acueducto La
Tebaida) y para actividades industriales (Concesién de agua industrial curtimbres La Maria,
Aprovechamiento Industrial y minero, Aprovechamiento Minero, Aprovechamiento Industrial,
Aprovechamiento Minero en la Quebrada Playa Rica). Se identificaron 8 captaciones de
acueductos:

» Rio Quindio — Acueducto La Tebaida (ESAQUIN)
» Quebrada San Rafael — Acueducto comunitario

» Quebrada La Gata — Captacion acueducto Calarca (Multiproposito)
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» Quebrada La Sonadora — Captacion Comité de Cafeteros
» Quebrada Negra — Comité de Cafeteros.

» Quebrada El Cofre — La Virginia acueducto

> Rio Verde — Acueducto Alto de Osos - Barcelona

En la mesa temética 2 se encontrd que se presentan 3 tipos de vertimientos: Industriales,
domésticos, y agropecuarios. Los principales vertimientos industriales se encuentran en el sector
de La Maria (Curtiembres y FRIGOCAFE), en la parte alta del rio Santo Domingo (vertimiento
del Tunel de La Linea en la quebrada La Gata), y en el sector de Barcelona hacia la confluencia
del rio Quindio con el Barragan (Explotacion minera). Se identificaron 11 vertimientos domésticos
(Caserio La Maria, Los Chorros, Conjuntos residenciales Avenida Centenario (armenia), Buenos
Aires, Patio Bonito Bajo, Vertimiento Quebrada El Pescador, Corregimiento La Virginia, Caserio
La Bella, Barcelona, Conjuntos residenciales, Caserio Rio Verde).

En la mesa tematica 3 se destaca los mayores conflictos por el uso del recurso hidrico se
presentan el sector La Maria (Los Chorros y bocatoma La Tebaida), la zona del Tunel dela Linea,
El Caserio Rio Verde (turismo — Vs. Poblacién), La asociacion de curtidores y Frigocafe. Los
participantes consideran que en todo el tramo del Rio Quindio se presentan conflictos entre la
poblacién y la naturaleza fundamentalmente por amenazas de tipo natural, y el principal conflicto
entre la poblacion y el estado se evidencia en la ejecucién del proyecto del tanel de la linea.
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6 CALIDAD DE AGUAS

61 \
QUINDIO

6.1.1 Generalidades

INFORMACION EXISTENTE DE CALIDAD DEL AGUA SOBRE EL RIO

La recoleccion de informacion sobre la calidad fisicoquimica del rio Quindio se llevo a cabo a
través de la revision de fuentes secundarias. En este proceso se identificaron los principales
estudios realizados, se analizo la informacion contenida en las bases de datos de la Corporacion
Autonoma Regional del Quindio — CRQ y se considerd informacién existente en otras entidades
publicas tales como: IGAC, DANE, Empresas Prestadoras de Servicios Publicos, entre otras. Las
principales fuentes de informacidn consultadas se muestran en la Tabla 57.

Cuenca del Rio la Vieja

Nombre | Autor Afio
Estudios de modelacion rio Quindio
Informe Modelacidn de corrientes hidricas Unlver5|d_a}d del Qumdm. .
superficiales en el Departamento del Quindio Corporamon Autonoma Regional del 2001
Quindio - CRQ
Informe Final Modelacién rio Quindio, Quebradas La gnlvers@a}d ('j:I Qumdlol.q ional del 2009
Florida y El Pescador orporacion uténoma Regional de
Quindio - CRQ
Modelacién de la calidad del agua rio Quindio Johana Pérez Carrefio 2012
Bases de datos CRQ
Historicos de Cargas Contaminantes (DBO, SST)
entre los afios del 2008 al 2013. 2008 - 2013
Informes de visitas técnicas de verificacion de
descarga directa e indirecta a fuente hidrica para 2013
calculo de cobro de tasa retributiva. Corporacién Autonoma Regional del
Hlstorlco_s de calidad de agua de vertimientos de Quindio - CRQ 2012 - 2013
aguas residuales
Propuesta usos del agua en la cuenca del rio Quindio 2013
Cartografia concesiones rio Quindio -
Plan de Manejo de la subcuenca del rio Quindio 2011
PSMV’s
Plan de Saneamiento y Manejo De Vertimientos Empresa Multipropésito de Calarca S.A. 2007
cabecera municipal Calarca - Quindio ESP
Plan de Saneamiento y Manejo De Vertimientos del Empresa de Servicios Sanitarios de 2010
municipio de Cérdoba Cordoba ESACOR S.AE.S.P.
Plan de Saneamiento y Manejo De Vertimientos — -
municipio de Salento Empresa Sanitaria del Quindio S. A. ESP | 2009
Plan de Saneamiento y Manejo De Vertimientos del i .
area urbana del municipio de Armenia Empresas Pablicas de Armenia EPA 2007
Plan de Saneamiento y Manejo De Vertimientos del i .
area urbana del municipio de Armenia (en revision Empresas Publicas de Armenia EPA 2014
Informacion secundaria adicional
L L Universidad del Quindio.
Propuesta de Ordenacion del Recurso Hidrico en la Universidad Tecnolégica de Pereira 2011

Universidad del Valle.
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Nombre Autor Afio
Censos de poblacion de los municipios pertenecientes
a la cuenca del rio Quindio
Proyecciones a nivel nacional desde 1973 hasta 2020.

Departamento Administrativo Nacional

de Estadistica DANE 1973 - 2005

Instituto Geografico Agustin Codazzi
Cartografia rio Quindio Corporacion Autdnoma Regional del -
Quindio - CRQ

Tabla 57 Fuentes utilizadas para la consolidacién de informacion de calidad del agua del rio Quindio

Una vez realizado el analisis de la informacion disponible, se determind que tanto los estudios
de modelacién como el Plan de Manejo de la Subcuenca del rio Quindio, aportan informacion para
el analisis del comportamiento histdrico de la calidad del agua, el cual seré detallado méas adelante.

Por otra parte, cada una las bases de datos aportadas por la CRQ reportaron datos para un analisis
especifico. A continuacion se describe, de manera general, el proceso de analisis realizado para las
principales fuentes de informacion. Se debe tener en cuenta que los resultados de esta etapa fueron
insumo de otras actividades que se describiran en los documentos de las otras fases del PORH del
rio Quindio.

6.1.2 Historicos de Cargas Contaminantes (DBO, SST) entre los afios del 2008 al 2013

De acuerdo con CRQ (2010), el rio Quindio recibe vertimientos de manera indirecta de Truchas
Cécora, de manera directa de la vereda Boquia, Central de sacrificio Frigocafé, que poseen sistema
de tratamiento de aguas residuales; 20 curtiembres del sector de La Maria que cuentan con unidades
de pre-tratamiento de sus aguas residuales, corregimiento de El Caimo que realiza vertimientos
directos sin tratamiento. De manera indirecta recibe los vertimientos tratados del municipio de
Salento a través del Rio Navarco, y vertimientos sin tratamiento del 52% de Calarca a través de la
quebrada EIl Pescador y del municipio de Armenia, a través de la quebrada La Florida. Igualmente
y de manera indirecta recibe los vertimientos del Relleno Sanitario Villa Karina y Sociedad
Pecuaria la Esmeralda (actualmente fuera de funcionamiento), a través de las Quebradas el Crucero
y las Azucenas.

La base de datos entregada por la CRQ en el marco de este estudio, reporta las cargas
contaminantes de DBO y SST en kg/afio por tramos en los principales cuerpos de agua superficial
en su jurisdiccion. Alli se recopilan datos entre el 2008 y el 2013, con los cuales la Autoridad
Ambiental ha determinado los cobros de la tasa retributiva. El analisis realizado sobre estas series
historicas, se centrd en los tramos correspondientes al rio Quindio. Tabla 58 muestra los tramos
mencionados que se tuvieron en cuenta para realizar la proyeccion de cargas de DBO y SST para
los sectores domestico, industrial y cafetero.

Para proyectar las cargas contaminantes bajo los escenarios de corto, mediano y largo plazo,
ademas de las cargas de DBO y SST reportadas por la CRQ, se requirié utilizar los censos
poblacionales del DANE entre los afios 1973 y 2005 para los municipios que pertenecen a la unidad
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hidrogréfica del rio Quindio. La metodologia utilizada para esta proyeccién de poblacion es la
descrita en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS 2000
Seccion 1l Titulo B.

Cuerpo de agua superficial Descripcion de los tramos

Desde el nacimiento hasta la Bocatoma del Municipio de La Tebaida.

En este tramo se encuentra la descarga indirecta de aguas residuales industriales
de Truchas Cocora.

Desde la Central de Sacrificio Frigocafé hasta el rio Barragan.

Este tramo recibe de forma indirecta y directa las descargas industriales de
Frigocafé, la Asociacion de Curtiembres La Maria y la Procesadora Avicola Mi
Pollo y las descargas pecuarias de la Porcicola Mirian Montoya y la Porcicola
Nodier Arbeléez.

Desde el casco Urbano del Municipio de Armenia hasta la desembocadura en el

Rio Quindio

Quebrada La Florida

rio Quindio
Comprendida desde el Casco Urbano del Municipio de Calarca hasta su
Quebrada EI Pescador desembocadura en el rio Quindio. Recibe el 52% de las aguas residuales sin

tratamiento del municipio de Calarca.

Desde el casco Urbano del Municipio de Calarcéa hasta la desembocadura en el rio
Quebrada EIl Naranjal Santo Domingo. Recibe el 48% de las aguas residuales sin tratamiento del
municipio de Calarca.

Comprendido entre la bocatoma San Rafael hasta la desembocadura al rio Verde.
Recibe a través de la Quebrada El Naranjal, el 48% de las aguas residuales sin
tratamiento del municipio de Calarca. Adicionalmente, los vertimientos tratados de
Rio Santo Domingo la central de sacrificio del municipio y aguas residuales sin tratar de los
corregimientos de Quebrada negra y La Virginia, e indirectamente los vertimientos
industriales del Consorcio Conlinea debido a las obras del tinel de la linea por
medio de la quebrada La Gata.

Comprendido entre el Casco Urbano del Municipio de Cérdoba hasta su
desembocadura en el rio Quindio.

Recibe los vertimientos sin tratamiento del municipio de Cérdoba, a través de la
quebrada La Espafiola y directamente del Centro poblado Rio Verde.

Rio Verde

Fuente: CRQ (2014)

Tabla 58. Tramos rio Quindio de acuerdo con el andlisis de carga contaminante realizado por la CRQ

Municipio 1973 1985 1993 2005
Armenia 145341 | 195453 223284 | 272574
Buenavista 3824 3239 4128 2954
Calarca 50184 53597 59142 71605
Cordoba 8447 5059 5525 5238
Salento 6674 6195 6843 7001

Fuente: DANE (2014)

Tabla 59. Censos poblacionales de la unidad hidrografica del rio Quindio
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6.1.3 Identificacion de Vertimientos sobre el rio Quindio

Durante el afio 2013, la CRQ realiz0 visitas técnicas de verificacion de descarga directa e
indirecta a fuentes hidricas con el fin de determinar nuevos usuarios del recurso hidrico en el area
de su jurisdiccidn, los cuales deben cumplir con lo establecido en el Decreto 2667 de 2012, por
medio del cual se reglamenta la tasa retributiva por la utilizacion directa e indirecta del agua como
receptor de los vertimientos puntuales, y asi poder iniciar el cobro del rubro econdmico referido en
el mencionado decreto a los nuevos usuarios identificados .

Las visitas técnicas se reportaron en documentos individuales, los cuales contenian la
informacion bésica de cada usuario (ubicacion, propietario, tipo de tratamiento, georreferenciacion,
registro fotogréafico y tipo de descarga). Cabe aclarar que ninguno de estos vertimientos reportaron
datos de calidad del agua asociados. En la Tabla 60 se presenta el nimero reportado de vertimientos
(parcialmente) por la CRQ en la unidad hidrogréfica del rio Quindio.

Vertimientos Usuario Tasa Descarga Fuente Descarga
identificados Retributiva Superficial Alcantarillado
21 16 5
Armenia: 9 Armenia: 6 Armenia: 3
27 Calarca: 9 Calarca: 7 Calarcé: 2
Salento: 3 Salento: 3 Salento: 0

Tabla 60. Vertimientos reportados en visitas técnicas CRQ sobre la unidad hidrogréfica del rio Quindio

En la Figura 39 se proyectan los vertimientos identificados en la unidad hidrogréafica del rio
Quindio, a partir de las visitas técnicas realizadas por la Autoridad Ambiental.
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Convenciones

Rio Quindio

Red de drenaje

- Cabeceras

/. Puntos de vertimiento

Trbutarios principales

Figura 39 Puntos de vertimientos sujetos a cobro por tasa retributiva identificados por la CRQ en la unidad

De los 21 usuarios de tasa retributiva identificados en las visitas técnicas realizadas por la CRQ,
16 de ellos vierten directa o indirectamente sobre el rio Quindio. En la Tabla 61 se muestra un

hidrogréfica del rio Quindio

resumen de estos usuarios; de acuerdo con esta informacién, de los 16 usuarios identificados, 5
vierten de manera directa al rio objeto de ordenamiento y los 11 restantes lo hacen a tributarios
tales como la quebrada La Florida, quebrada La Gata, quebrada El Salado, quebrada San José y
otras no identificadas.

. . . . Fuente
No. Nombre del Vertimiento Municipio Tipo de tratamiento ..
Superficial
Central de beneficio de carne . Tratamiento primario, . -
1 . . Armenia . P . Rio Quindio
Frigocafé tratamiento secundario
2 Curtiembre Lopez Jaramillo Armenia Tratamiento primario Rio Quindio
Curtiembre Lépez Gallego _ Sistema de t,ratamlento con ' o
3 Armenia cuatro (4) carcamos, tanque de Rio Quindio
Hermanos .
homogenizacion
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L N . . Fuen
No. Nombre del Vertimiento Municipio Tipo de tratamiento ue .te.
Superficial
. rada L
4 HOMECENTER Armenia Trampa de grasas Queb a.da a
Florida
. . Trampa de grasas y pozo
5 Centro de salud EI Caimo Armenia . P g y poz Quebrada
séptico
6 Cen-tro comercial Armenia Armenia ?I'rampa. fje grasas y caja de Quebra.da La
Calima inspeccion Florida
’ , , Tanques sedlme.ntadores, Quebrada La
7 Tunel de La Linea Calarcé trampa grasas, filtro y Gata
coagulante
Central de sacrificio animal Calarca PTAR No se indica
9 Curtiembre Grajales Calarca PTAR asociacién de curtidores Rio Quindio
10 Curtiembre Curticueros Bodega 5 Calarca PTAR asociacién de curtidores Rio Quindio
No cuenta con ningun sistema
. . . uebrada El
11 Lavadero sector Virgen Negra Calarca de tratamiento para las aguas Q salado
residuales
No cuenta con ningun sistema
. ) . rada El
12 Lavadero Bellavista Calarca de tratamiento para las aguas Quebrada
. Salado
residuales
No cuenta con ningun sistema
L . . rada El
13 Lavadero Piqui Piqui Calarca de tratamiento para las aguas Quebrada
. Salado
residuales
14 Truchas Cécora Salento Tanques co,n Frampa de grasas, Quebrad,a San
pozo anaerobico José
15 Restaurante El Solar Salento Trampa de gras:al s,.tanque de Quebra.da La
filtrado, pozo séptico Florida
Trampa grasas, tres (3) PTAR _Cz_ampo_s ,de
L . ) infiltracion y
16 Colegio Gimnasio Inglés Salento que descargan a campos de
g ., quebrada La
infiltracion .
Florida

Fuente: CRQ (2014)
Tabla 61. Usuarios de tasa retributiva que vierten sobre el rio Quindio

6.1.4 Historicos de calidad de agua de vertimientos de aguas residuales

En el afio 2014 se recogieron los reportes de laboratorios de la red de monitoreo a cargo de la
CRQ realizados durante el afio 2012 y 2013, los cuales contienen datos de calidad de 127
vertimientos realizados dentro de su jurisdiccion en los municipios de Armenia, Calarca y Salento.

Los datos no reportan ubicacion geografica, lo cual dificulté el andlisis requerido para la
modelacion de calidad de agua del rio Quindio, ya que no fue posible la espacializacion exacta de
los mismos en los tramos usados por el modelo. Sin embargo, se tuvieron en cuenta como insumo
de acuerdo con la descripcién de la actividad o el lugar de muestreo y la ubicacién municipal.
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6.1.5 Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos

La formulacién y ejecucion de los Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos - PSMV’s,
permite definir un conjunto de programas, proyectos y actividades requeridas para mejorar el
saneamiento y tratamiento de los vertimientos liquidos, la adecuada recoleccion, transporte,
tratamiento y la disposicidn de las aguas residuales provenientes del sistema de alcantarillado de
los municipios de una region. En ese contexto, se recolectd la informacién mas relevante de los
PSMV’s de los municipios de Calarca, Salento y Armenia.

De acuerdo con lo anterior, la informacion de saneamiento de estos municipios se resume en la
Tabla 62. De esta informacion y de las obras que los municipios tienen proyectadas para el
horizonte de 10 afios, se pueden determinar con mas precision los escenarios de saneamiento que
se implementardn en el marco del PORH. Sin embargo la situacion actual en términos de
saneamiento de estos municipios, indica que ninguno de ellos tiene implementada alguna medida
de saneamiento de las aguas residuales.

El municipio de Salento, a pesar de contar con un PSMV que supone una PTAR en
funcionamiento con una cobertura del 89% y una remocién del 56%, para diciembre de 2014, a
través de informacion entregada por la CRQ se confirma que la planta no se encuentra en uso y
requiere inversion para su puesta en marcha. De la misma manera sucede en el municipio de
Calarca. Sin embargo, profesionales de la CRQ informaron que, durante el afio 2015, las empresas
prestadoras de servicios publicos de estos municipios deberan presentar la modificacion de estos
PSMV’s con el fin de realizar los ajustes requeridos que permitan tener un panorama mas claro y
aterrizado a las condiciones de financiacion y entrega real de obras y medidas de saneamiento.

En cuanto al municipio de Armenia, las Empresas Publicas de Armenia — EPA, durante el afio
2014, presentaron el ajuste de este Plan a la Corporacion. A pesar de estar en revision por parte de
la CRQ, la informacion alli consignada se tuvo en cuenta en el presente ejercicio de andlisis. En el
municipio de Armenia se tiene proyectada la construccion de una PTAR ubicada al sur del Estadio
Centenario, la cual recolectara el 25% del agua residual generada con un caudal actual de 280 L/s
y un caudal proyectado de 430 L/s, la cual estard funcionando a partir de septiembre de 2015,
esperando una remocion del 80% de carga contaminante. No obstante, las aguas residuales que
seran tratadas en dicha planta, hoy en dia no llegan, directa o indirectamente, al rio Quindio, sino
a otras fuentes de agua superficial que drenan hacia el rio La Vieja. En Armenia, las fuentes
superficiales afluentes del rio Quindio son la Quebrada La Florida y la Quebrada Urbana San
Nicolas, las cuales recogen el 15% de las aguas residuales generadas en la ciudad. De acuerdo con
el ajuste realizado por parte de la empresa prestadora de servicios publicos para el horizonte
planteado entre el 2013 y 2018, no se tiene previsto ninguna obra que pueda mejorar la calidad de
las quebradas anteriormente nombradas, teniendo en cuenta que actualmente no existe ningun
colector construido.
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6.1.6 Informacion Propuesta de Ordenacion del Recurso Hidrico en la cuenca del rio La
Vieja

En el afio 2011, las Corporaciones Autonomas Regionales que tienen jurisdiccion en la cuenca
del rio la Vieja: Corporacion Autonoma Regional del Quindio - CRQ, Corporacion Autdnoma
Regional de Risaralda - CARDER y Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca CVC,
con la colaboracion de la Universidad del Quindio, la Universidad Tecnoldgica de Pereira y la
Universidad del Valle, desarrollaron un proyecto de Ordenacion del recurso hidrico en dicha
cuenca, con base en una metodologia con criterios de eficiencia econdémica e implementacion de
herramientas de apoyo a la decision, incluyendo aspectos de cantidad y calidad del agua, mediante
estrategias, acciones y medidas para la descontaminacion de las aguas residuales a escala de cuenca
con criterios de eficiencia econdémica y la participacion de todos los sectores involucrados.

La linea base recopilada por este equipo de trabajo se utiliz6 en el presente estudio con el fin de
extraer datos de interés (calidad del agua y proyecciones de carga) del rio Quindio, que con respecto
a la cuenca del rio La Vieja corresponde a la cuenca alta. De acuerdo con este estudio, la cuenca
alta del rio La Vieja esta conformado por:

Rio Boqueron

Rio Navarco

Rio Santo Domingo
Rio Verde

Rio Barragén

Rio Lejos

Rio Azul

Rio Rojo

Rio San Juan

Para efectos del presente estudio, se tendran en cuenta los datos registrados en el afio 2011 para
los rio Boquerén, rio Navarco, rio Santo Domingo y rio Verde. Ademas de lo anterior, se recopild
la informacidn existente sobre vertimientos asociados a cada una de estas fuentes superficiales y
que fueron presentados en secciones anteriores.

De la misma manera, se tendran en cuenta las cargas domésticas proyectadas para el afio 2011
asociadas a cada afluente del rio Quindio, informacidn que sera detallada con mejor precisionmas
adelante.

6.1.7 Informacion de calidad del agua sobre cuerpos de agua superficial

Del proceso descrito anteriormente, se lograron obtener los datos histdricos de la calidad del
agua del rio Quindio. El rio Quindio es una fuente superficial importante en la region y sobre ella
se han realizado tres (3) estudios de modelacion en los afios de 2001, 2009 y 2012. Para el
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desarrollo de estos estudios, se realizaron campafias de monitoreo en diferentes estaciones, las
cuales se tuvieron en cuenta como informacion historica base de calidad del agua del rio Quindio.

Adicional a lo anterior, en el afio 2011 la CRQ formul6 el Plan de Manejo de la subcuenca del
rio Quindio, en el que se consolidaron datos de calidad de 12 estaciones sobre el cuerpo de agua
objeto de ordenamiento, y que fueron monitoreados durante los afios 2007, 2008 y 2009. Dichos
datos también se tuvieron en cuenta y hacen parte de la linea base historica de calidad del agua.

De acuerdo con el consolidado de los histdricos de calidad del agua del rio Quindio, las
estaciones que tienen asociados al menos dos datos de diferentes afios, y permiten realizar un
andlisis del comportamiento de algunos determinantes en el tiempo, son:

El Escobal

Quebrada Boquia
Bocatoma EPA

Rio Navarco
Quebrada La Florida
Quebrada San Nicolas
Quebrada La Picota
Rio Verde

N Ok wWN R

En la Tabla 62 Informacion recopilada de los Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos.
se muestran los datos de calidad asociados a las estaciones anteriormente nombradas. De acuerdo
con esta tabla, los Sélidos Suspendidos Totales, en general, tienden a disminuir en cada una de las
estaciones analizadas. Sin embargo, existen estaciones en las cuales este comportamiento no se
cumple. Por ejemplo, en la estacién del rio Navarco, para el afio 2009, se registré una concentracion
de 6.1 mg/L, aumentando a 17.2 mg/L para el afio 2012. Este tributario del rio Quindio recibe las
aguas residuales del municipio de Salento, por lo cual puede atribuirse dicho aumento a que la
PTAR de Salento no se encuentra en funcionamiento. En la estacion San Nicolas se puede observar
que el comportamiento ha sido relativamente estable y la concentracion se ha mantenido alrededor
de un promedio de 22.92 mg/L.

En cuanto el Oxigeno Disuelto, las concentraciones de este determinante en todas las estaciones
esta por encima de 6 mg/L, presentado un valor méximo de 11 mg/L en la quebrada La Picota. La
estacion de la quebrada La Florida presenta un comportamiento relativamente atipico registrando
la concentracion mas baja, 4.1 mg/L para el afio 2007. Cabe resaltar que ésta quebrada recibe
aproximadamente el 12% de la carga contaminante generada por el municipio de Armenia.

En cuanto a la DQO y DBOs, muchos de los datos registrados en las estaciones estan por debajo
del limite de detencidn, los dos determinantes presentan un valor maximo en la estacion La Florida
en el afio 2009, con concentraciones de 52.4 y 61.8 mg/L respectivamente.

110



De acuerdo con el anélisis de las campafias de monitoreo de 2007, 2008 y 2009 realizado por la
CRQ en el Plan de Manejo de la subcuenca del rio Quindio, el comportamiento de los coliformes
totales y fecales en el rio superan los valores permisibles para los usos de los tramos de la estacion
de La Florida, San Nicolas y Quebrada Boquia, en la Tabla 62 Informacion recopilada de los Planes
de Saneamiento y Manejo de Vertimientos. Incluso se muestran registros de 1.6 x 10%2
NMP/100ml, en la estacion de la Quebrada La Florida en el afio 2009.
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Tabla 62 Informacion recopilada de los Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos.
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C.T.

C.F

NH4

- _ : | Temp. | SST oD DQO DBOs Caudal | Cond. SDT | PTotal
Estacion Afio | Fuente de informacion ) maiL) | (mgi) | (miL) | (mait) (N(l)\:lnF;;m (N(')\an;;m pH m¥S) | usiem) | (mg/L) (m’\gl]|l_|l_3)N (mg P IL)
2007 19,4 25 8,2 <LD <LD <LD 3000 7,76 | 0,176 187 189 0,45 <LD
2008 | PLAN DE MANEJO CRQ 23 13 6,6 15,4 <LD 200 200 813 | 0,752 174 157 15 <LD
2009 20,5 7 17,2 <LD 826 | 0417 15
Escobal 2011 13,2 6,8 6,8 1,57 400 400 7,03 2,29
2011 | POMCA LA VIEIA 12,1 47 9,6 2,8 0,29 400 400 7,35 1,88 85
2011 20,5 7,58 11,57 2,8 8,26 03
2012 | MODELACION 2012 135 <LD 8,7 <LD 6,96 0,92
2007 20,8 12 6,8 23,6 6,9 <LD <LD 817 | 0,499 129 136 0,58 <LD
gssgir:da 2008 | PLANDE MANEJOCRQ | 232 96 79 <LD <LD <LD <LD 7,96 97,8 110 <LD <LD
2009 19,6 <LD 74 <LD <LD | 16x10° | 16x10° | 7,88 1,221 1,4
2007 19,3 20 6,6 <LD <LD <LD <LD 8,1 0,162 113 139 0,63 <LD
PLAN DE MANEJO CRQ
Bocatoma EPA 2908 ' 21,7 14,9 72 12,8 <LD 7000 4900 7,88 93,4 733 <LD
2009 | MODELACION 2009 15,3 52 7,63 <LD 1,7 680 680 7,95 0,97
2012 | MODELACION 2012 15 <LD 8,76 <LD 756 | 3,446
2009 | MODELACION 2009 15,3 6,1 7,7 2,85 1.7x10* | 8,05
2011 15 6,46 8 7,57 3300 3300 7,67 2,31
Rio Navarco 2011 | POMCA LA VIEJA 16 27 55 11 3,58 2200 2200 7,98 1,58 100
2011 17 34,8 8,05 18,8 56 | 24x10* | 1.3x10* | 7,96 0,64 109
2012 | MODELACION 2012 17,2 59,1 8,55 <LD 751 | 3,267
PCH La Unidn 12999 MODELACIC:)N 2009 21,7 22,6 6,52 225 305 | 1.6x10° | 1.6x10° | 7,84 1,07
2012 | MODELACION 2012
La Maria 2009 MODELACIC:)N 2009 21,4 9,6 7,06 15,7 1,2 33x10* | 1.6x10° | 829 0,89
2012 | MODELACION 2012 19,1 9,28 8,65 <LD 7,83 | 3,658
2007 23,1 1134 41 3,51 9,7 79x10° | 79x10° | 683 | 0,153 181 870 15 <LD
2008 | PLAN DE MANEJO CRQ 23 31,7 6,1 53 30 16x10” | 1.6x10° | 7,83 | 0,164 142 124 31 0,42
Sliflbc;:da L 00 219 | 491 | 716 | 524 | 131 | L16E+12 | L16E+12 | 7.86 213
2009 | MODELACION 2009 20,5 27,6 6,42 61,8 7,77
2012 | MODELACION 2012 21 358 5,78 <LD 7,37 0,384
2007 17 26,5 6,8 21,4 <LD | 24x10° | 24x10° | 6,83 131 120 1,6 0,49
Quebrada San 2008 | PLAN DE MANEJO CRQ 233 16,2 59 16,4 <LD | 39x10° | 3.9x10° 8 118 88,8 <LD <LD
Nicolas 2009 19,3 22,6 6,52 22,5 <LD | 1.6x10° | 1.6x10° | 7,84 132
2012 | MODELACION 2012 21,7 105 4,42 <LD 749 | 0,028
Quebrada La 2007 | 1 AN DE MANEIO cRQ 48,7 8,2 15,4 6 9.2x10* | 92x10* | 7,86 1,378 140 113 17 0,311
Picota 2008 47 11 12,1 <LD | 1.1x10% | 1.1x10* | 7,76 | 0,943 153 142 <LD
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C.T. C.F. NH,4
L o . > Temp. SST oD DQO DBOs Caudal Cond. SDT P Total
Estacion Afo | Fuente de informacion NMP/1 NMP/1 H mg/L N-
(°C) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) ( 10 1 ( N (m¥S) | (uS/cm) | (mg/L) ( l\El]H (mg P /L)
Oml) oml) 3)
2009 20,3 47 6,3 <LD <LD 450 450 7,71 0,061 <LD
2009 | MODELACION 2009 19,8 17 7,33 2,85 7,93
Rio Verde 2011 18 47,9 6,53 2,25 1.7x10* | 1.3x10* 7,63 5,55
2011 | POMCA LA VIEJA 20 115 4.6 7,3 2,47 35x10* | 3.5x10* 7,46 3,9 148
2011 20 7,64 10,4 3,2 10600 10600 7,9 3,417
Tabla 63 Informacion histérica de calidad del agua del rio Quindio
6.1.8 Informacién de calidad del agua sobre vertimientos de aguas residuales
e Afio Fuente de Temp. (°C) SST oD DQO DBOs C.T. C.F. H Caudal GYA Sulfuros Cr Total
informacion P- (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (NMP/100ml) | (NMP/100ml) P (m/S) (mg/L) (mg/L S?) (mg/L)
2013 17,3 <LD 20,1 <LD 7,78 473
Truchas 2013 CAMPARNA 17.1 <LD 17 <LD 7,57 7,24
Cocora 2013 CRQ 17,6 <LD 17 <LD 7,28 19
2013 18 <LD 133 <LD 771 10
MODELACION
2009 2009 24 580 0,37 1770 775
POMCA LA
20,35 74,38 4,2 114,55 51,05 276000 235000 7,64 1,05
Curtiembres 2011 \I\CII(I)EJDAELACION
La Maria
2012 2012 26,2 168 0,29 <LD 8 0
2012 CAMPARA 22,4 1988 3670 2376 10,1 3.9 312 301 709
2012 CRQ 23,1 175 948 509 8,05 39 23 237 82,9
MODELACION
_ 2012 2012 195 363 176 <LD 7,36 0,001
Frigocafe 2012 CAMPARA 243 32461 25225 3480 8,87 3,06 52433
2012 CRQ 22,7 934 3490 1528 7,29 0,86 236
2012 14,1 706 2290 1400 6,91 5 1075
Plantade CAMPARIA
Sacrificio Mi 2012 CRO 15,2 768 6245 2839 6,86 275 2600
Pollo 2012 15,9 252 802 603 6,69 275 117

Tabla 64. Informacién historica de calidad del agua de los principales vertimientos identificados sobre el rio Quindio
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6.1.9 Conclusiones de los estudios previos de modelacion

6.1.9.1 Informe Modelacién de corrientes hidricas superficiales en el Departamento del
Quindio (2001)

En el afio 2001, se celebro el convenio interadministrativo 07 entre la Corporacion Autbnoma
Regional del Quindio y la Universidad de Quindio, su objetivo fue realizar la modelacion del rio
Quindio, rio Roble y la quebrada Cristales. El software seleccionado fue QUAL-2E, destacado
principalmente por su gran adaptabilidad a las condiciones particulares de las corrientes.

De acuerdo con este estudio, el Rio Quindio, el Rio Roble y la Quebrada Cristales presentaron
una capacidad de auto-depuracion notable, dada por el mejoramiento de los pardmetros de calidad
OD y DBO, por sus caracteristicas de corrientes de montafia, asi como por su abundante red de
drenaje.

Asi mismo, la modelacion indico que la mayor fuente de contaminacion sobre el rio Quindio se
relaciond con los vertimientos industriales que recibe el rio en la cuenca media (Curtiembres La
Maria y Frigocafé), para estos recomendaron la implementacion de planes de produccion mas
limpia y tratamientos adecuados que permitieran cumplir con la norma de vertimientos vigente.

En forma general, del estudio se logrdé concluir que dos de los escenarios modelados
representaban los efectos mas nocivos sobre la calidad de las aguas de las corrientes:

e Reduccién del caudal inicial por causas climaticas o humanas: Mostré los efectos mas
nocivos dado a los vertimientos contaminantes de la cuenca alta de las corrientes, donde
las fuentes superficiales no tienen el caudal suficiente para efectuar un posible efecto de
dilucion, mientras que el propio cuerpo de agua inicia su proceso de autodepuracion.

e Aumento del caudal de las cargas residuales que ingresan a cada corriente: Este
escenario mostrd resultados criticos, para este caso los autores recomendaron mantener
los niveles de los vertimientos actuales y controlar los permisos para los nuevos
vertimientos.

En cuanto al saneamiento de los cuerpos de agua estudiados, determinaron que los organismos
encargados de esta gestion debian incrementar sus programas de saneamiento en especial en los
sitios mas criticos identificados en este estudio. Asi mismo, los escenarios planteados respecto a
las concentraciones de Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno mostraron que el
tratamiento de los vertimientos de aguas residuales, hechos a las tres corrientes, ayudaria en un
porcentaje muy pequefio (por el orden de 5 a 20%) a la remocidn de materia organica propia de
cada corriente.
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6.1.9.2 Modelacién rio Quindio, Quebradas La Florida y El Pescador (2009)

En el afio 2009, se celebrd el convenio interinstitucional 036 entre la Corporacién Autonoma
Regional del Quindio y la Universidad de Quindio, con el fin de realizar la modelacion de calidad
de agua en el rio Quindio, Quebradas La Florida y El Pescador. Este estudio implementd el modelo
a través del software QUAL2K.

En general, el modelo implementado logr6 reproducir en forma aceptable los valores de
Oxigeno Disuelto, DBO, SST, pH, temperatura y Coliformes Fecales y Totales. De acuerdo con
los resultados arrojados por el modelo, se evidencio que las condiciones hidroldgicas e hidraulicas
de las corrientes afectan considerablemente la capacidad de autodepuracion de las diferentes
corrientes estudiadas.

Asi mismo, la quebrada EI Pescador mostré una alta capacidad de autodepuracién con respecto
al comportamiento de los coliformes totales, determinante que registro elevadas concentraciones
(del orden de 10 x 10° NMP/100ml), la cual disminuy6 apreciablemente (hasta un valor de 10 x
10° NMP/100ml) para la Gltima estacion, sin embargo notaron que para el uso del recurso hidrico
en el suministro de agua potable y riego agricola esta concentracién sigue siendo muy elevada.

En cuanto a la quebrada La Florida, las concentraciones de coliformes totales fueron mucho méas
elevadas (16 x 10'° NMP/100ml) debido a que los vertimientos urbanos de Armenia en esta
quebrada estan presentes casi hasta su desembocadura con el rio Quindio. El modelo de la quebrada
la Florida tuvo limitaciones para modelar con eficacia los niveles de coliformes en la dltima
estacion debido a que no tuvieron en cuenta el vertimiento del barrio Uribe a causa del alto riesgo
y complejidad de acceso.

De manera general, una vez implementado el modelo de calidad del agua, la Universidad del
Quindio concluyo:

e El rio Quindio y la quebrada La Florida tienen un alto grado de autopurificacion y/o
recuperacion ante el impacto generado por los diferentes contaminantes de origen
antrdpico, esta cualidad se debi0 a las elevadas tasas de degradacion de materia organica,
reaireacion y degradacion de las bacterias. Caracteristicas tipicas de las corrientes de
montania.

e De acuerdo con los objetivos de calidad, concluyeron, para la quebrada EI Pescador seria
necesario la implementacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales, ya que esto
permitiria el cumplimiento de los objetivos de calidad en cuanto a OD, pero seria muy
interesante evaluar otras ubicaciones geogréaficas del efluente con respecto a la ubicacion
analizada en ese informe.
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e Corresponde a los especialistas en saneamiento definir la metodologia de tratamiento
Optima para alcanzar los niveles de remocién propuestos en los diferentes escenarios de
saneamiento.

Adicional a lo anterior, recomendaron robustecer la base de datos de calidad y cantidad de las
corrientes estudiadas, con al menos 3 campafias de medicién a lo largo de un afio, bajo diferentes
condiciones hidrologicas y preferiblemente para caudales altos, medios y bajos, asi como realizar
estas campafias aplicando a través de la toma de muestras siguiendo la masa de agua (tiempos de
viaje) y muestreando de forma simultanea la mayor cantidad de vertimientos y tributarios. Ademas
recomendaron la implementacion de nuevas estaciones limnigraficas y limnimétricas para las 3
corrientes lo que permitira un mejor control y evaluacion de la variacion longitudinal de las
principales variables hidrométricas.

6.1.9.3 Modelacion de la calidad del agua rio Quindio (2012)

En el afio 2012, se llevo a cabo una modelacion de calidad de agua en el tramo comprendido
entre el nacimiento del rio Quindio hasta la bocatoma del municipio de La Tebaida. Al igual que
el estudio del 2009, el modelo se implemento a través del software QUAL2K.

En términos generales, el modelo reprodujo en forma aceptable los valores de Oxigeno Disuelto,
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), Solidos Suspendidos Totales (SST), pH y Temperatura
en las diferentes estaciones ubicadas a lo largo de la corriente. Este estudio realiz6 en diciembre de
2012 una campafia de monitoreo con propdsitos de calibracion en cuatro (4) estaciones sobre el
cauce principal y cinco (5) vertimientos

Los escenarios que fueron propuestos y las cargas proyectadas evidenciaron el cumplimiento de
los objetivos establecidos por la Corporacion para el Tramo 1 del rio Quindio. Sin embargo los
SST registraron una concentracién considerablemente alta en la estacion del rio Navarco, cercano
a 60 mg/L, y debido a esto en los resultados de modelacién este determinante no cumple con el
limite establecido por la Corporacién en los objetivos de calidad.

Por lo anterior, el estudio concluyd que es necesario contrastar la hipdtesis de la DBO y SST
proyectados para el afio 2017, con monitoreos periddicos en épocas de caudales bajos (julio y
agosto) con el fin de soportar el actual ejercicio de modelacion frente a estos parametros y asi
validar su informacion.

De la misma manera, agregd que los ajustes de calibracion del modelo para ciertos
determinantes deben ser mejorados puesto que se han presentado valores que contienen algin grado
de incertidumbre que afecta la confiabilidad del modelo de simulacion; por esta raz6n, recomendo
llevar a cabo mas caracterizaciones de calidad de agua en la corriente que permitan refinar los
aspectos de la calibracion que no estan brindando los mejores resultados.
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62 VISITATECNICAPRELIMINAR AL RiO QUINDIO

El dia 8 de marzo del 2014, se realizé la campafa de reconocimiento de la unidad hidrogréfica
del rio Quindio, destacando la corriente principal y sus importantes afluentes y vertimientos. La
visita técnica inicid con el reconocimiento de la parte alta de la unidad hidrogréafica, continué con
el desplazamiento por la parte media que representa la influencia de la cabecera del municipio de
Armenia, finalizando en la parte baja de la unidad hidrogréafica rio Quindio, con la observacion del
rio Barragan que al unirse al rio Quindio generan el rio La Vieja. La mayor parte del recorrido se
realizo paralelo a la corriente principal del rio Quindio, completando cerca de 68 km de via
transitable. A continuacion se relacionan parte de las zonas importantes que fueron destacadas
mediante el recorrido.

Coordenadas (Magna Sirgas N 1005407
Bogota) E 844423 Altura (m.s.n.m.) 2474

Municipio Salento

El rio Quindio nace en la zona de paramo en la parte alta
del municipio de Salento, donde limita el departamento
del Tolima con el departamento del Quindio. En la parte
parte alta se reconocen diferentes afluentes del rio
Quindio, pero son la quebrada San José y la quebrada
Céardenas las que dan origen al mismo. El punto
representa el inicio de la reserva del Parque Nacional
Natural de los Nevados en el departamento del Quindio.
En esta zona no se observaron actividades econémicas y
las fincas de la zona hacen parte de la proteccion del
parque.

Tabla 65. Punto 1 de Reconocimiento Quebrada San José

Coordenadas (Magna Sirgas N 1005001
Bogota) E 837375 Altura (m.s.n.m.) 1967

Municipio Salento La Playa

Es un puente popular en la zona, previa a la entrada que
del Valle del Cocora, que conduce a la cabecera del
municipio de Salento. En la zona se aprecia la cria de
truchas en cercanias al rio Quindio y la ganaderia como
actividades econémicas destacables.

Tabla 66. Punto 2 de Reconocimiento La Playa

118



Coordenadas (Magna Sirgas N 1005358

Bogota) E 832816

Altura (m.s.n.m.)

1764

Municipio Salento

Boquia

Boquia es el sector turistico que antecede al casco urbano
del municipio de Salento. En esta zona se aprecia como
el rio Quindio ha aumentado su caudal y ya recibi6 el
agua residual del municipio de Salento y de Fincas
ganaderas, turisticas, agricolas y lecheras, asi como el
agua de escorrentia de la reserva forestal de Carton de
Colombia.

Tabla 67. Punto 3 de Reconocimiento Boquia

Coordenadas (Magna Sirgas N 1003673

Bogotd) E 831570

Altura (m.s.n.m.)

1707

Municipio Salento

Bocatoma EPA (Empresas Publicas de

Armenia)

Este es un lugar de importancia para el rio Quindio por su
papel como proveedor de agua para el abastecimiento del
municipio de Armenia. Sobre el rio, se muestra una
seccion definida donde se realizan mediciones de caudal
y calidad del agua por parte de la EPA y la CRQ. Desde
la captacidn hasta la distribucién, existen pérdidas de
hasta el 30 %. Como parte de las estrategias de
saneamiento, en las fincas del sector se han proyectado
pozos sépticos.

e ,/4,1‘_' e

Tabla 68. Punto 4 de Reconocimiento Bocatoma EPA

Coordenadas (Magna Sirgas N 1002475

Bogotd) E 830483

Altura (m.s.n.m.)

1670

Municipio Salento

Unién rio Navarco y rio Quindio

La zona de reconocimiento es cercana a la finca Las
Delicias. Aqui, se aprecia el cambio de coloracion en la
confluencia entre el rio Navarco y el rio Quindio. EL rio
Navarco recibe la carga por escorrentia de los residuos de
los cultivos de Aguacate, Platano, Frutales y Café.
Adicionalmente como actividades econémicas cercanas
se destacan las actividades de Ganaderia y fincas
lecheras.

Tabla 69. Punto 5 de Reconocimiento Unién Rio Navarco y rio Quindio
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Coordenadas (Magna Sirgas N 996977

Bogot4) E 827017

Altura (m.s.n.m.)

1501

Municipio Calarcé

Chaguala

Esta zona de reconocimiento hace parte de la parte media
de la unidad hidrogréfica del rio Quindio y constituye
parte de la zona previa a la influencia del municipio de
Armenia sobre el rio. En esta zona, la corriente recibe la
carga contaminante de viviendas cercanas y los aportes
no puntuales de las aguas de escorrentia de cultivos de
Aguacate, Café, Pino y Platano.

Tabla 70. Punto 6 de Reconocimiento Chaguala

Coordenadas (Magna Sirgas N 993232

Bogota) E 824079

Altura (m.s.n.m.)

1405

Municipio Calarca

La Maria

Esta zona se encuentra en la parte media de la unidad
hidrogréfica del rio Quindio. Tiene una importancia en la
calidad de agua de la corriente dado que se ubica antes de
la descarga de las aguas residuales de la central de
beneficio de carne Frigocafe y la asociacién de curtidores
La Maria y de otras curtiembres. Previamente se han
realizado las captaciones para diferentes pequefias
centrales hidroeléctricas. Por su cercania a la zona urbana
del municipio de Armenia, en esta zona la corriente recibe
una carga contaminante producto de viviendas cercanas,
restaurantes, conjuntos residenciales, talleres, entre otras
actividades de la zona.

Tabla 71. Punto 7 de Reconocimiento La Maria
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Coordenadas (Magna Sirgas N 988083
Bogota) E 819963

Altura (m.s.n.m.)

1291

Municipio Calarcé

Balboa

Esta zona hace parte del cierre de la parte media del rio
Quindio. Se ubica después de la influencia del casco
urbano de Armenia y diferentes cultivos de platano y café
de la zona. Nuevamente, para esta altura se realizan
captaciones y retornos de caudal de diferentes Pequefias
Centrales Hidroeléctricas.

Tabla 72. Punto de Reco

nocimiento Balboa

Coordenadas (Magna Sirgas N 978060

Bogotd) E 812798

Altura (m.s.n.m.)

1081

Municipio Calarca

Unién Rio Quindio y Rio Verde

En el limite del municipio de Calarca con el municipio de
Armenia y Buenavista, el rio Quindio se une al rio Verde.
Los cambios de coloraciéon de las dos corrientes son
evidentes en campo. El rio Verde recibe el aporte de los
drenajes presentes en los municipios de Calarcad y
Cordoba. El acceso a este punto requiere autorizacion
para el ingreso por encontrarse en predios de propiedad
privada.

Tabla 73. Punto 8 de Reconocimiento unidn rio Quindio y rio Verde

; N 974842
Coordenadas (M}agna Sirgas Altura (m.s.n.m.) 1087
Bogota) E | 811495
Municipio Buenavista Quebrada La Picota

La quebrada La Picota se une al rio Barragan en la
interseccion con el rio Quindio, donde inicia el rio La
Vieja. Aunque la quebrada recoge los aportes de las
diferentes actividades agricolas de la zona, hace parte de
la unidad hidrogréfica del rio Barragan que actualmente
no es objeto de estudio.

Tabla 74. Punto de Reconocim
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Coordenadas (Magna Sirgas N 971583 Altura (m.s.n.m.) 1106
Bogota) E 809592 B
Municipio Caicedonia Rio Barragan

El rio Barragan recoge las aguas de una red de drenaje
natural que se extiende en mas de 5 municipios como son
Pijao, Génova, Sevilla, Caicedonia y Buenavista. Se une
al rio Quindio a una altura de 1052 m.s.n.m. El rio hace
parte del limite entre los departamentos del Valle del
Cauca y el departamento del Quindio.

Tabla 75. Punto de Reconocimiento rio Barragan

En la Figura 40 se presenta la representacion espacial de los puntos visitados de forma
preliminar. De las actividades de reconocimiento, se destaca que el acceso al drenaje principal del
rio Quindio y los tributarios de mayor importancia, se realiza mediante desplazamiento vehicular
por vias principales, secundarias y accesos vehiculares de predios de propiedad privada. Lo
anterior, permite el desplazamiento de personal, equipos e insumos necesarios para el desarrollo
adecuado de las actividades de toma de muestras.

Se observo gran variedad de vegetacion que rodea el cauce principal del rio Quindio y sus
afluentes principales, evidenciando ademas la influencia de las actividades agropecuarias,
domeésticas y turisticas en las margenes del rio. Sobre el cauce principal en la parte alta y media de
la unidad hidrogréfica rio Quindio, se observaron materiales de lecho de gran tamafio,
caracteristicos de rios de montafia (cantos, bolos, guijarros y gravas), ademas de diferentes residuos
solidos y ramas de arboles secos que obstaculizan el flujo. En la parte alta de la unidad hidrogréfica
y en las zonas encafionadas, la velocidad de la corriente es generalmente alta.

Las riberas del rio son de pendiente diversa, en ocasiones altamente empinadas y con la
presencia de vegetacion arbustiva y en otras zonas es plano con variedad de actividades econémicas
cercanas. Como actividades econdmicas destacadas se reconocen los cultivos de platano, café,
aguacate, frutales, ganaderia y la recreacion como oferta turistica. En algunos puntos se aprecian
actividades pesqueras y de cria de peces. El rio es de baja sinuosidad, en pequefias zonas se
evidenciaron zonas con baja a nula velocidad y pequefias ramificaciones de la corriente principal.
En los sectores cercanos al municipio de Armenia se aprecian diferentes vertimientos de agua lluvia
y agua residual de poblacion alojada en las margenes del rio.
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Figura 40 Mapa con la red de monitoreo propuesta

63 RED DE MONITOREO DEL RiO QUINDIO

La red de monitoreo de la calidad del agua del rio Quindio y sus tributarios principales se defini6
a partir de la informacidn existente y con el fin de obtener los insumos necesarios para el modelo
de la calidad del agua de la corriente principal.

6.3.1 Criterios para la seleccion de los sitios de monitoreo

Se consideraron los siguientes criterios:
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Los sitios de monitoreo seleccionados deben representar de forma apropiada el cambio
de la calidad del agua a lo largo de la corriente principal. Para ello, se deben seleccionar
puntos que permitan identificar el efecto de aportes de carga contaminante de tributarios
y vertimientos puntuales y difusos, y cambios en el uso del agua y del suelo.

También se considera la localizacion de sitios de monitoreo que acoten cambios
significativos en la geomorfologia y dindmica fluvial de la corriente (cambios de
pendiente, tipo de cauce, meso-habitats, etc.). Gran parte de esta informacidon es obtenida
de la visita preliminar de campo y el acceso a imagenes satelitales y fotografias aéreas.

Los tributarios considerados en el monitoreo son aquellos que generan un aporte
significativo de caudal y/o carga contaminante sobre el rio principal. En particular, se da
prioridad a aquellos que reciben la descarga de aguas residuales (tratadas o no tratadas)
de centros poblados o industrias.

Se tienen en consideracion las estaciones utilizadas previamente por la Corporacién
Auténoma Regional del Quindio en otros estudios para la evaluacion y control de la
calidad del agua, con el fin de aprovechar, en lo posible, la informacién disponible y
establecer una continuidad en el monitoreo que permita hacer seguimiento a la evolucion
temporal de la calidad del recurso hidrico en diferentes sitios de la corriente.

Un aspecto adicional considerado, es la facilidad de acceso a los sitios propuestos de
monitoreo. Para este fin es bastante importante la visita preliminar de campo, el acceso
a cartografia con las vias principales que cruzan o pasan cerca de la corriente principal
y las condiciones topograficas de los puntos potencialmente identificados.

6.3.2 Metodologia para la definicion de los puntos de medicion

De acuerdo con los criterios definidos anteriormente, el procedimiento efectuado para la
seleccién de los puntos de monitoreo fue el siguiente:

Se identificaron los tributarios principales utilizando cartografia a escala 1:100,000 y a
partir de la red de drenaje obtenida del procesamiento del Modelo Digital de Elevacion
(DEM) SRTM de 3 arcsec (celda de 90 m aprox.). EI umbral de celdas definido para la
obtencion de la red de drenaje se establecid en 500, lo que equivale a areas de drenaje
aferentes no menores que 4,05 km?.

Identificacién de los principales centros poblados (Armenia, Calarca, Salento y
Barcelona) en la unidad hidrografica del rio Quindio en relacion con la red de drenaje
de la misma.
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Obtencion del perfil longitudinal de elevacion del rio Quindio desde su cabecera hasta
su confluencia con el rio Barragan.

Localizacién de los tributarios principales del rio Quindio, cruces de via y ubicacion de
la ciudad de Armenia sobre el perfil longitudinal de la corriente.

Revision de trabajos de seguimiento y modelacion de la calidad del agua anteriores para
identificar los sitios de medicidn utilizados en las respectivas camparias de monitoreo.

Elaboracion de un esquema conceptual de la corriente principal y sus tributarios,
complementado con las observaciones hechas durante la visita preliminar de campo y la
existencia de puntos de aprovechamiento del recurso hidrico superficial sobre el rio
Quindio.

Generacion de la propuesta de sitios de monitoreo y levantamiento de informacion.

6.3.3 Red de monitoreo propuesta

En el proceso para la identificacion de los tributarios principales del rio Quindio, se obtuvieron
los siguientes rios y quebradas, enunciados conforme el rio aumenta su caudal aguas abajo e
indicando el borde sobre el cual confluyen:

1. Quebrada Las Mirlas (borde izquierdo)
2. Quebrada La Pita (borde izquierdo)
3. Quebrada Cardenas (borde derecho)
4. Quebrada La Honda (borde derecho)
5. Quebrada Cruz Gorda  (borde izquierdo)
6. Rio Santa Rita (borde derecho)
7. Quebrada Boquia (borde derecho)
8. Rio Boquerdn (borde izquierdo)

9. Quebrada El Cusumbo  (borde izquierdo)
10. Quebrada El Aguila (borde izquierdo)
11. Quebrada La Florida (borde derecho)
12. Quebrada EI Cafetero®  (borde derecho)
13. Quebrada EIl Pescador  (borde izquierdo)
14. Rio Verde (borde izquierdo)

Se decidio localizar la primera estacion de monitoreo sobre el rio Quindio (Q1) en el punto
conocido como “El Escobal”, ubicado aguas abajo de las confluencias de las quebradas Mirlas, La
Pita y Cardenas, por los siguientes motivos:

!ldentificada por trabajos anteriores sobre el rio Quindio conocida también como quebrada San Nicolas
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Corresponde a un sitio de cambio de pendiente longitudinal. Su area de drenaje
corresponde a la parte alta de la unidad hidrogréafica del rio Quindio.

Los principales aportes de carga contaminante hasta dicho punto son de carécter difuso
(actividades agricolas y acuicolas).

Se ha utilizado como primer punto de monitoreo en estudios anteriores de modelacion
de la calidad del agua del rio Quindio (e.g. Pérez, 2012).

Del listado de afluentes principales identificados, se seleccionaron los siguientes de acuerdo con
el aporte de caudal y/o carga contaminante:

1.

Quebrada Boquia (AF1): recoge gran parte de las aguas del noroccidente de la parte de
la unidad hidrografica alta del rio Quindio.

Rio Boquerdn (AF2): recibe directamente las aguas residuales del municipio de Salento.

Quebrada La Florida (AF3): recibe directamente parte de las aguas residuales de la
ciudad de Armenia.

Quebrada EI Cafetero (San Nicolas) (AF4): recibe directamente parte de las aguas
residuales de la ciudad de Armenia.

Quebrada EIl Pescador (AF5): recibe directamente las aguas residuales del municipiode
Calarca.

Rio Verde (AF6): genera un aporte muy importante de caudal (recoge las aguas del rio
Santo Domingo) y conduce cargas contaminantes provenientes de los municipios
Barcelona y Cérdoba, entre otras.

Los puntos de monitoreo restantes sobre el rio Quindio (ver Figura 41) se localizan aguas arriba
de los afluentes principales definidos en el listado anterior o en sitios estratégicos para cuantificar
el aporte de multiples descargas de aguas residuales. Los puntos para hacer el monitoreo de la
calidad del agua sobre el rio Quindio fueron los siguientes, algunos de los cuales mantienen cierta
correspondencia con estudios anteriores de modelacién de calidad del agua:

1.

Escobal (Q1). Cabecera. Calidad del agua de la parte alta de la unidad hidrografica del
rio Quindio.

Bocatoma EPA (Q2): se localiza aguas abajo de la Quebrada Boquia. Sitio
histéricamente utilizado para fines de modelacion de la calidad del agua.

Aguas arriba Rio Boquerdn (Q3).

126



Aguas arriba Quebrada EI Cusumbo (Q4): se localiza aguas arriba de la ciudad de
Armenia. Sirve como punto de control para establecer el aporte de carga contaminante
de la ciudad de Armenia y el municipio de Calarca.

La Maria (Q5): se localiza aguas arriba de la Quebrada La Florida y es un sitio de facil
acceso, el cual ha sido utilizado en estudios anteriores de modelacion de calidad del
agua. Junto al sitio Q4, sirve para establecer aportes de carga contaminante aparte de los
vertimientos directos localizados en dicho tramo (Curtiembres, planta de beneficio
Frigocafeé).

Aguas arriba Quebrada EI Pescador (Q6): se localiza aguas abajo de la Quebrada El
Cafetero (San Nicolas), y junto con Q5 permitiria establecer aportes adicionales de carga
contaminante aparte de las quebradas Florida y El Cafetero.

Aguas arriba Rio Verde (Q7).

Aguas arriba Confluencia Rio Barragan (Q8): Este punto corresponde al cierre de la red
de monitoreo sobre el rio Quindio y permitiria establecer, entre otros, el efecto sobre la
calidad del agua que tendria el rio Verde y la calidad del agua del rio Quindio préximo
a su entrega al rio La Vieja.
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Figura 41 Mapa con la red de monitoreo propuesta para el rio Quindio

Adicionalmente a los anteriores puntos de muestreo, también se contemplé el monitoreo de los
principales vertimientos de aguas residuales que se hacen directamente sobre el rio Quindio. Los
vertimientos seleccionados fueron:

1. Descarga Curtiembres (La Maria).
2. Descarga de la Planta de Beneficio de Armenia (Frigocafé).

En total se requirieron 16 puntos entre afluentes, vertimientos y sitios sobre la corriente
principal, para hacer un monitoreo representativo del rio Quindio. Se midié un punto adicional en
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la quebrada La Gata para evaluar el efecto sobre este cuerpo de agua por parte de las descargas de
las aguas residuales provenientes de las actividades en el Tunel de La Linea. En dichos puntos se
realizaron aforos de caudal liquido y se hizo la toma de muestras fisicoquimicas y microbioldgicas.

64 DESCRIPCION DE LAS CAMPANAS DE MONITOREO

Para el monitoreo de la calidad del agua del rio Quindio y sus tributarios principales, se hizo la
revision de estudios previos de modelacién de la calidad del agua sobre la corriente objeto de
ordenamiento, junto con las observaciones realizadas en la visita preliminar y la red de monitoreo
propuesta, lo cual aport6 informacion suficiente para la identificacion de los procesos dominantes
y las principales entradas y salidas de carga contaminante que ocurren en el sistema de drenaje
natural. De acuerdo con lo anterior, se desarroll6 el programa de toma de muestras en dos
temporadas hidrologicas contrastantes: seca y himeda.

La toma y anélisis de las muestras fisicoquimicas y microbioldgicas fue ejecutada por el
laboratorio MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental S.A.S., el cual esta acreditado por el IDEAM
segun la Resolucién N° 0869 del 27 de mayo de 2013. Debido a que en Colombia aun no esta
establecido un protocolo de monitoreo especifico para la calibracién de modelos unidimensionales
de calidad del agua en estado estable, a continuacién se presentan algunos aspectos destacables
para este propdsito, que fueron seguidos de forma estricta durante las campafias de medicion:

e La toma de muestras se realizd desde aguas arriba hacia aguas abajo, incluyendo los
afluentes en el orden que confluyen en la corriente principal. En ese mismo orden se
realizaron los respectivos aforos de caudal liquido.

La primera actividad por realizar en cada uno de los dias del levantamiento de
informacion de cantidad y calidad del agua fue la medicion de caudal liquido en el dltimo
sitio del dia correspondiente. Con dicho caudal se establecieron los tiempos de viaje para
realizar la toma de muestras, siguiendo la misma masa de agua a lo largo de la corriente
principal, desde aguas arriba hacia aguas abajo. A partir de la informacion de aforo se
obtuvieron las velocidades media (U) en la seccion transversal. La velocidad media se

calcul6 asi:
u=2 [1]
A

Siendo Q el caudal calculado y A el area de la seccion aforada. Estas velocidades

fueron utilizadas para estimar los tiempos medios de viaje (t), en los puntos de
monitoreo localizados aguas arriba del punto de medicion de caudal:

L
t=__ (2]
U
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Siendo L la longitud entre puntos. Se estimo el tiempo medio de viaje de la masa de
agua dividiendo cada longitud entre la velocidad media. Luego se definio la hora de la
primera toma de muestra en la cabecera y la hora de muestreo en cada sitio aguas abajo
sumando al tiempo inicial en la cabecera el respectivo tiempo de viaje. El procedimiento
fue el mismo para los tres primeros dias de muestreo de calidad de agua en las campafias
realizadas en tiempo seco y tiempo himedo.

Con excepcion del oxigeno disuelto, las grasas y aceites y los parametros
microbiologicos, todas las muestras sobre corrientes naturales de agua superficial se
realizaron de forma integrada en la seccion transversal y en la profundidad.

Las muestras de oxigeno disuelto y de los parametros microbioldgicos fueron
tomadas de forma puntual en el centro de la corriente. La muestra de oxigeno disuelto
se tomo de manera superficial, previniendo cualquier reaireacion artificial de la muestra
de oxigeno para no alterar la medida.

Las muestras y caudales en los vertimientos (Curtiembres y Frigorifico) se tomaron de
forma puntual en las dos campafias de campo y adicionalmente se realizd una medicién
compuesta de cada vertimiento por 24 horas que incluia la medicion horaria de caudales.

Durante la toma de muestras se registraron observaciones referentes a las condiciones
del lugar, tales como:

a. Estado del tiempo (seco, lluvioso)

b. Eventos meteoroldgicos

c. Color del agua

d. Olores

e. Presencia de basuras, obstaculos y/o estructuras hidraulicas

f. Espuma

g. Buchon

h. Tipo de sedimento de fondo (bloques, guijarros, cantos, gravas, arenas, limos,
arcillas).

i. Cobertura aproximada de sedimentos finos de fondo (espesores superiores a 10 cm).
j. Cobertura aproximada de algas de fondo (macroéfitas y/o perifiticas).

Se hizo el registro fotogréafico de cada sitio de medicion.

Se registraron los datos caracteristicos de la climatologia del dia de muestreo, incluyendo
la medicion de la temperatura del aire, temperatura del punto de rocio, humedad relativa,
velocidad del viento, porcentaje de cobertura de nubes y porcentaje de sombra sobre el
espejo de agua
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e En las estaciones de monitoreo establecidas previamente, se realizaron aforos de caudal
liquido y el analisis de los determinantes de la calidad del agua reportados en la Tabla
76. En la Tabla 77 se indica en qué sitios se hizo la toma de muestras para el analisis de
metales, metaloides y de pesticidas.

Determinante ’ Unidades
In situ (MCS)

Conductividad uS/cm
Oxigeno disuelto mg/L O;
pH Unidades
Temperatura del agua °C

Laboratorio — Modelo de calidad del agua
DBOs mg/L O
DBO:s soluble (filtrada) mg/L O;
DQO mg/L O,
DQO soluble (filtrada) mg/L O
Nitrogeno Total Kejhdal mg/L N
Nitrogeno Amoniacal mg/L NHs-N
Nitritos mg/L NO,-N
Nitratos mg/L NOs-N
Faésforo Total mg/L P
Ortofosfatos mg/L P
Clorofila-a (fitoplancton) ug/L Chl-a
Peso seco (perifiton) g/m?D
Sélidos Suspendidos Totales mg/L D
Solidos Suspendidos Volatiles mg/L D
Coliformes Totales NMP/100 mL
Coliformes Termotolerantes UFC/100 mL
Alcalinidad mg/L CaCOs
Fisicoquimicos bésicos - Informacion general
Grasas y aceites mg/L
Dureza Total mg/L CaCOs
Dureza Calcica mg/L CaCOs;
Fenoles mg/L
SAAM mg/L

Fisicoquimicos, iones y metales - Curtiembres

Cloruros mg/L
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Determinante Unidades
Sulfatos mg/L
Sulfuros mg/L
Cromo Total mg/L
Cromo Hexavalente mg/L
Cianuros mg/L

Metales y metaloides
Arsénico mg/L
Bario mg/L
Cadmio mg/L
Cobre mg/L
Mercurio mg/L
Plomo mg/L
Selenio mg/L
Hierro mg/L
Manganeso mg/L
Cinc mg/L
Pesticidas
Organoclorados mg/L
Organofosforados mg/L

Tabla 76 Determinantes de calidad del agua medidos

. Abscisa . Ny oy Parametros
ID Sitio (km) Altitud (m) Localizacion de medicion especiales
Tramo 1
Q1 Escobal 0.00 2028 Sobre el rio Quindio Pesticidas, metales
AF1 Quebrada Boquia 7.74 1749 Sobre la quebrada Boquia
Aguas arriba Bocatoma sobre
Q2 Bocatoma EPA 9.78 1705 Rio Quindio
Q3 Aguas arriba Rio Navarco 11.65 1652 Sobre el rio Quindio
AF2 Rio Navarco 11.69 1652 Sobre el rio Navarco Pesticidas
Q4 Aguas arriba Quebrada El 14.34 1599 Sobre el rio Quindio Pesticidas, metales
Cusumbo
Tramo 2
. Aguas arriba de los vertimientos
Q5 La Maria 26.66 1420 sobre Rio Quindio Metales
. Medir simultaneamente calidad
V1 Curtiembres 27.01 1387 y caudal (prioridad) Metales
. . Medir simultaneamente calidad
V2 Frigocafé 27.55 1384 y caudal (prioridad)
AF3 Quebrada La Florida 29.39 1365 Sobre la quebrada La Florida Metales
AF4 Quebrada El Cafetero 29.85 1347 Sobre la quebrada El Cafetero Metales
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ID Sitio ADSCISa | Ajsivud (m) | Localizacion de medicion FELEITS IS
(km) especiales

- Sobre el rio Quindio, este punto

Q6 Qgsléz;sd(z;:nba Quebrada El 31.81 1339 coincide conQCaptacién P(?H El
Bosque
AF5 Quebrada El Pescador 33.41 1326 Sobre la quebrada El Pescador Pesticidas, metales
Tramo 3

Q7 Aguas arriba Rio Verde 50.01 1124 Sobre el rio Quindio
AF6 Rio Verde 53.89 1077 Sobre el rio Verde Pesticidas
Q8 Qg;;rz;sgg;rlba confluencia Rio 58.26 1056 Sobre el rio Quindio Pesticidas, metales
V3 Quebrada La Gata - - Sobre la quebrada La Gata

Tabla 77 Estaciones de monitoreo de la red de calidad hidrica del rio Quindio y sus tributarios principales con
observaciones sobre parametros por medir

6.4.1 Primera campafia de monitoreo (tiempo seco)

Durante los dias 24, 25 y 26 de julio, fechas que corresponden a condiciones hidrolégicas de
tiempo seco en la region andina colombiana, se realizé el seguimiento de la cantidad y calidad del
agua en los 16 puntos de monitoreo del recurso hidrico definidos sobre la corriente del rio Quindio
(afluentes, vertimientos y sitios representativos sobre la corriente principal). En dichos puntos se
realizaron aforos de caudal liquido, el analisis de diferentes determinantes de la calidad del aguay
la descripcion de las caracteristicas propias del entorno de cada punto. En la Tabla 78 se presentan
parte del registro fotografico realizado en la toma de muestras.

En la Tabla 80 se presentan las estaciones de monitoreo distribuidas durante los dias en los que
se llevo a cabo la campafia de campo en la unidad hidrografica del rio Quindio. La distribucién de
estos puntos contempla el monitoreo de la parte alta en el primer dia, parte media en el segundo
dia y parte baja en el tercer dia. La toma de muestras se realizé desde aguas arriba hacia aguas
abajo, estimando los tiempos de viaje entre los tres tramos seleccionados con las expresiones
relacionadas previamente. En la Tabla 80 se presenta la hora de toma de muestras de cada estacion
de monitoreo de calidad de agua.
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Tabla 78. Toma de muestras campafia 1
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1D Sitio A(bksrzl)s a Al(t'n:;l d Localizacion de medicion c'J:ol\r/Tu:tT;
Dia 1 - 24/07/2014
Q1 | Escobal 0 2028 Sobre el rio Quindio 2:30 p.m.
AF1 | Quebrada Boquia 7,74 1749 Sobre la quebrada Boquia 5:22 p.m.
Q2 | Bocatoma EPA 9,78 1705 Aguas arriba Bocatoma sobre Rio Quindio 6:07 p.m.
Q3 | Aguas arriba Rio Navarco 11,65 1652 Sobre el rio Quindio 6:48 p.m.
AF2 | Rio Navarco 11,69 1652 Sobre el rio Navarco 6:49 p.m.
Q4 | Aguas arriba Quebrada EI Cusumbo 14,34 1599 Sobre el rio Quindio 7:48 p.m.
Dia 2 - 25/07/2014
Q5 | La Maria 26,66 1420 Aguas arriba de los vertimientos sobre Rio Quindio 10:17 a.m.
V1 | Frigocafé 27,01 1387 Medir simultaneamente calidad y caudal (prioridad) 10:26 a.m.
V2 | Curtiembres 27,55 1384 Medir simultdneamente calidad y caudal (prioridad) 10:40 a.m.
AF3 | Quebrada La Florida 29,39 1365 Sobre la quebrada La Florida 11:28 a.m.
AF4 | Quebrada El Cafetero 29,85 1347 Sobre la quebrada El Cafetero 11:40 a.m.
Q6 | Aguas arriba Quebrada EIl Pescador 32,81 1328 Sobre el rio Quindio 12:57 a.m.
AF5 | Quebrada El Pescador 33,41 1318 Sobre la quebrada El Pescador 01:12 p.m.
Dia 3 - 26/07/2014
Q7 | Aguas arriba Rio Verde 53,79 1077 Sobre el rio Quindio 9:00 a.m.
AF6 | Rio Verde 53,89 1077 Sobre el rio Verde 9:03 a.m.
Q8 | Aguas arriba confluencia Rio Barragan | 58,26 1056 Sobre el rio Quindio 11:29 a.m.
V3 | Quebrada La Gata - 2335 Sobre la quebrada La Gata (10:00 a.m.)*

*No requiere seguimiento de la masa de agua por no ser tributario directo del rio Quindio

Tabla 79 Estaciones de monitoreo de la red de calidad hidrica del rio Quindio y sus tributarios principales.
Localizacion, hora de toma de muestra y observaciones de la campafia 1

Durante el dia 27 de julio se obtuvo la informacion adicional de caudales para observar el efecto
longitudinal de las abstracciones y retornos hechos por las Pequefias Centrales Hidroeléctricas
(PCH) sobre el rio Quindio. En la Tabla 80 se presentan las caracteristicas de los puntos de
medicion monitoreados. La medicion se realizo por vadeo con micromolinetes por el laboratorio
Antek S.A.

Dia 4 - 27/07/2014

D Sitio Abscisa | Altitud | Localizacion

(km) (m) de medicién
E1 | Retorno PCH EI Campestre 23,71 1442 Aguas arriba
E2 | Captacion PCH Bayona 23,80 1444 Aguas arriba
E3 | Captacion Tebaida 26,39 1411 Aguas arriba
E4 | Retorno PCH Bayona 26,45 1401 Aguas abajo
E5 | Captacion PCH La Unién 26,49 1401 Aguas abajo
E6 | Retorno PCH La Union 30,36 1340 Aguas arriba

135



Dia 4 - 27/07/2014

ID Sitio Abscisa | Altitud Localiz:flc_ién
(km) (m) de medicién

E7 | Captaciéon PCH EIl Bosque 31,81 1339 Aguas arriba

E8 | Retorno PCH EIl Bosque 40,70 1221 Aguas arriba

Tabla 80. Puntos para levantamiento de la seccion topo-batimétrica

La primera campafia de toma de muestras se realizd sin inconvenientes, cumpliendo con el
desarrollo de las actividades definidas segun el cronograma establecido. Las condiciones de tiempo
fueron las caracterizadas de tiempo seco, sin presencia de lluvias en la zona durante las ultimas
semanas previas al muestreo, segin lo comunicado por la poblacion. En el desarrollo de la toma de
muestras se obtuvo informacidn climatica caracteristica de cada dia en algunos puntos de muestreo,
esta informacion se muestra en la Tabla 81.

24/07/2014 25/07/2014 26/07/2014
Parametro Unidades Quebrada | Aguas Arriba | Aguas Arriba
Rio Navarco El Quebrada El Confluencia
Pescador Pescador Rio Barragan
Temperatura °C 26,4 24,9 31,2 28,5
Temperatura Aparente °C 25,8 25 31,1 28,4
Humedad Relativa % 41,6 62,8 28,5 54,7
Temperatura de bulbo himedo °C 16,9 20,1 194 21,4
Punto de rocio °C 11,5 17,8 13 18,4
Delta Temperatura °C 8 5 11,8 7,6
Velocidad del Viento Km/h 13,7 15 1,5 0,2
Max Velocidad del viento Km/h - 2,5 7,4 4,5
Direccion del viento - SSW-209° | SSW-210° W-262° SW-221°

Tabla 81. Caracteristicas climaticas de la campafia de muestreol

6.4.2 Segunda campafia de monitoreo (tiempo himedo)

Debido a dificultades logisticas que implica el monitoreo en época de aguas altas, la segunda
camparfia de toma de muestras se realiz6 en dos etapas, una etapa de toma de datos de calidad de
agua y otra etapa de medicion de caudales. Durante los dias 26, 27 y 28 de octubre, fechas que
corresponden a condiciones hidrolédgicas de tiempo himedo, se realizo el seguimiento de la calidad
del agua en los 16 puntos de monitoreo del recurso hidrico definidos sobre la corriente del rio
Quindio (afluentes, vertimientos y sitios representativos sobre la corriente principal). En dichos
puntos se realiz6 el anélisis de diferentes determinantes de la calidad del agua, mientras que la
medicion de velocidad se realizé por medio de flotadores, dado que las condiciones de caudal
limitaban la medicion en diferentes puntos del rio Quindio. Por tal razon, la medicion de caudales
se establecié dos semanas después de las fechas de toma de muestras de calidad de agua,
garantizando la continuidad del periodo humedo.
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Pese a las condiciones de caudal alto, la toma de muestras se realizd de acuerdo con las
especificaciones necesarias para su aplicacion en la modelacion de calidad de agua. En la Tabla 82
se observa parte del registro fotografico de las actividades de toma de muestras realizadas por el
personal del laboratorio.

En la Tabla 83 se presentan las estaciones de monitoreo distribuidas durante los dias en los que
se llevo a cabo la campafia de campo. La distribucion de estos puntos contempla el monitoreo de
la parte alta en el primer dia, parte media en el segundo dia y parte baja de la unidad hidrografica
rio Quindio en el tercer dia. La toma de muestras se realiz6 desde aguas arriba hacia aguas abajo,
estimando los tiempos de viaje en los tres tramos. En la misma tabla se presenta la hora de toma
de muestras de cada estacion de monitoreo de calidad de agua.

e
Punto de muestro Aguas Arriba ConfluenciaRio
Barragan

Punto de Muestreo Aguas arriba Quebrada El
Pescador

Punto de muestreo Quebrada La Florida
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Punto de ustreoAguas Arriba Quebrada Cusumbo

Punto de Muestreo Ag

Punto de Muestreo Quebrada La Gata

g ) /#’.

uas Arriba Confluencia Rio Barragan

Tabla 82. Toma de muestras campafia 2

. . Hora
1D Sitio Abscisa | Altitud Localizacion de medicion Toma de
(km) (m) Muestras
Dia 1 - 26/10/2014
Q1 | Escobal 0 2028 Sobre el rio Quindio 12:20
AF1 | Quebrada Boquia 7,74 1749 Sobre la quebrada Boquia 14:20
Q2 | Bocatoma EPA 9,78 1705 Aguas arriba Bocatoma sobre Rio Quindio 14:40
Q3 | Aguas arriba Rio Navarco 11,65 1652 Sobre el rio Quindio 15:21
AF2 | Rio Navarco 11,69 1652 Sobre el rio Navarco 17:49
Q4 Aguas arriba Quebrada El 14,34 1599 Sobre el rio Quindio 18:48
Cusumbo
Dia 2 - 27/10/2014
Q5 | LaMaria 26,66 1420 Aguas arriba de los vertimientos sobre R. Quindio 11:30
V1 | Frigocafé 27,01 1387 Medir simultdneamente calidad y caudal (prioridad) 11:45
V2 | Curtiembres 27,55 1384 Medir simultdneamente calidad y caudal (prioridad) 11:50
AF3 | Quebrada La Florida 29,39 1365 Sobre la quebrada La Florida 12:20
AF4 | Quebrada EIl Cafetero 29,85 1347 Sobre la quebrada El Cafetero 12:40
Qo |AguasarribaQuebrada Bl o) o) 1108 | Sobre el rio Quindio 13:10
Pescador
AF5 | Quebrada EI Pescador 3341 1318 Sobre la quebrada El Pescador 13:30
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. . Hora
ID Sitio (AR ||/ Localizacion de medicién Toma de
(o) (m) Muestras
Dia 3 - 28/10/2014
Q7 | Aguas arriba Rio Verde 53,79 1077 Sobre el rio Quindio 12:50
AF6 | Rio Verde 53,89 1077 Sobre el rio Verde 13:30
Qg |Aguasariba Confluencia | 5 o5 | 1056 | Sobre el rio Quindio 15:00
Rio Barragan
V3 | Quebrada La Gata - 2335 Sobre la quebrada La Gata (11:15)*

*No requiere seguimiento de la masa de agua por no ser tributario directo del rio Quindio

Tabla 83. Estaciones de monitoreo de la red de calidad hidrica del rio Quindio y sus tributarios principales.
Localizacion, hora de toma de muestra y observaciones de la campafia 2

Las actividades de medicion de caudales se desarrollaron los dias 16, 17, 18, 19 y 20 de
noviembre del 2014, fechas que mantenian un comportamiento de tiempo humedo, con la presencia
de lluvias en la zona antes o después de cada dia de aforo. En la campafia de medicion de caudales
se incluyeron los puntos de medicion de calidad de agua y las estaciones necesarias para conocer
las abstracciones y retornos hechos por las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH) sobre el rio
Quindio. Como observaciones generales se destacan los altos niveles de agua en los puntos de
monitoreo. Las mediciones de caudal se realizaron con el laboratorio MCS Consultoria y
Monitoreo Ambiental S.A.S, usando técnicas de medicion de caudal por vadeo y bote cautivo, de
acuerdo con las dificultades propias de cada punto de aforo. En el desarrollo de la toma de muestras
se obtuvo informacion climatica caracteristica de cada dia en algunos puntos de muestreo, esta
informacion se muestra en la Tabla 84.

26/10/2014 27/10/2014 28/10/2014
PARAMETROS Unid. Aguas Arriba Quebrada Quebrada El .
Rio Verde

Cusumbo Pescador
Temperatura °C 22 37,6 31,4
Temperatura Aparente °C 21,8 31,3 32,3
Humedad Relativa % 74,5 49,3 46,9
temperatura de bulbo humedo °C 18,4 23,4 23,4
Punto de rocio °C 16,3 19,7 19,9
Delta Temperatura °C 2,3 10,9 8,8
Velocidad del Viento Km/h 1 1,7 0,8
Max Velocidad del viento Km/h - 5,8 4,3
Direccidn del viento - 290° WMW 321° NW 231°SW

Tabla 84. Caracteristicas climaticas de la campafia de muestreo 2
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6.5 RESULTADOS DE LAS CAMPANAS DE MONITOREO DEL RIiO QUINDIO

Con el fin de tener una fotografia del estado actual de la calidad del agua en dos instantes de
tiempo caracteristicos bajo condiciones contrastantes de caudales minimos y periodos hiumedos, se
Ilevaron a cabo dos campafias de monitoreo en el afio 2014. La primera campafia, correspondiente
a caracteristicas de aguas bajas, se efectu0 entre los dias 24 y 27 de julio de 2014, mientras que la
segunda campafia, correspondiente a caracteristicas de aguas altas, se efectud entre los dias 26 y
28 de octubre de 2014. Como se mencion0 en secciones anteriores, el rio Quindio fue dividido en
tres sectores para el levantamiento de la informacion de calidad del agua y se siguié un programa
de monitoreo siguiendo la misma masa de agua para cada sector.

Los resultados presentados en esta seccion estdn orientados a analizar el comportamiento
espacial (longitudinal) de los siguientes aspectos sobre la calidad fisicoquimica del agua del rio
Quindio y sus tributarios principales:

Caracteristicas fisicoquimicas medidas in situ.
Contaminacion por materia organica carbonécea.
Contaminacion por nutrientes.

Contaminacidon por organismos patégenos y solidos.
Capacidad buffer del cuerpo de agua.
Contaminacion por pesticidas.

Contenido de metales y metaloides.

Contenido de otras sustancias e iones relevantes.

CONoarwWwNE

Asi mismo, se presentan los resultados de la caracterizacion de dos vertimientos no domésticos
directos sobre el rio Quindio: Frigocafé y Curtiembres del sector La Maria. Para estos ultimos, se
optd por un muestreo compuesto de 24 horas y la medicion de caudales y determinantes in situ
cada hora en el mismo periodo de tiempo.

El anlisis comparativo entre los resultados de ambas campafas, la determinacion de indices de
calidad del agua, asi como el anélisis de conflictos uso-calidad, el cumplimiento de normas vigentes
de limites méximos permisibles para vertimientos, entre otros, se presentan en una seccion
posterior.

Para interpretar apropiadamente los perfiles de calidad del agua, en la Tabla 85 se presentan las
abscisas correspondientes a cada punto monitoreado sobre el rio Quindio y sus tributarios y
vertimientos principales. EI punto 0 se definio en el sitio EI Escobal (RQ1), el cual se considera
como la cabecera del rio Quindio para la implementacion del modelo hidraulico y de calidad del
agua.
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Nombre de la estacion ‘ ID | Abscisa (km) ‘ Altitud (m)
Estaciones sobre el rio Quindio
El Escobal RQ1 0 2028
Bocatoma EPA RQ2 9.78 1705
Aguas arriba rio Navarco RQ3 11.65 1652
Arriba quebrada El Cusumbo RQ4 14.34 1599
La Maria RQ5 26.66 1420
Aguas arriba quebrada El Pescador RQ6 31.81 1328
Aguas arriba rio Verde RQ7 50.01 1077
Aguas arriba confluencia Rio Barragan RQ8 58.26 1056
Tributarios y vertimientos
Quebrada Boquia AF1 7.74 1749
Rio Navarco AF2 11.69 1652
Vertimiento Frigocafé V1 27.01 1387
Vertimiento Curtiembres La Maria V2 27.55 1384
Quebrada La Florida AF3 29.39 1365
Quebrada EI Cafetero (San Nicolas) AF4 29.85 1347
Quebrada EI Pescador AF5 3341 1318
Rio Verde AF6 53.89 1077
Puntos adicionales

Vereda Tunel de la Linea ‘ V3 ‘ NA NA

Tabla 85 Abscisado y altitud de los sitios de medicion de la red de monitoreo del rio Quindio
6.5.1 Campaiia 1 - Condiciones de tiempo seco

6.5.1.1 Caracteristicas fisicoquimicas medidas in situ

En la Tabla 86 se presentan los determinantes medidos in situ para cada uno de los sitios de
medicién durante la primera campafia de monitoreo.

., Caudal | Temperatura | Cond. pH oD
Nombre de estacion ID s oc "S/em | Und, | mg/lL O

El Escobal RQ1 1.44 20.3 151.3 7.36 6.30
Bocatoma EPA RQ2 3.85 20.2 121.9 6.25 6.26
Aguas arriba rio Navarco RQ3 1.02 19.9 122.8 7.02 7.50
Arriba quebrada EI Cusumbo RQ4 2.78 214 124.2 7.32 6.21
La Maria RQ5 1.63 20.3 131.5 251 4.30
Aguas arriba quebrada El Pescador RQ6 2.70 24.6 168.4 6.29 6.63
Aguas arriba rio Verde RQ7 4.24 25.5 168.8 6.90 7.50
Aguas arriba confluencia Rio Barragan | RQ8 8.83 235 184.2 | 8.98 5.56
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Nombre de estacién D Caudal | Temperatura | Cond. pH oD
md/s °C puS/cm | Und. | mg/L O:
Tributarios y vertimientos
Quebrada Boquia AF1 0.41 194 57.7 7.16 6.50
Rio Navarco AF2 1.56 22.3 1548 | 4.26 6.75
Vertimiento Frigocafé V1 | 2.1.E-04 25.2 6320.0 | 7.59 0.00
Vertimiento Curtiembres La Maria V2 | 1.1.E-05 27.1 13160.0 | 8.03 0.00
Quebrada La Florida AF3 0.41 23 298.0 7.30 5.90
Quebrada EIl Cafetero( San Nicolas) AF4 0.02 245 698.0 6.89 3.01
Quebrada EIl Pescador AF5 0.26 23.6 185.1 7.67 6.27
Rio Verde AF6 4.77 23.1 206.1 7.10 7.10
Puntos adicionales
Vereda Tunel de la Linea | V3 | 0132 17.7 3020 [ 306 | 7.4

Tabla 86 Determinantes medidos in situ en la campafia 1

En la Figura 42 se representa el perfil longitudinal de los caudales medidos sobre la corriente
principal (linea azul discontinua) y los caudales medidos sobre los tributarios y vertimientos
principales (barras rojas). Asi mismo, se presentan los perfiles respectivos de temperatura y
conductividad.
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Figura 42 Perfiles longitudinales en el rio Quindio de: Caudal, Temperatura y Conductividad. Campafia 1. La linea

azul discontinua representa los valores medidos sobre el rio Quindio los cuales se leen en el eje vertical izquierdo.

Las barras rojas representan los valores medidos sobre los tributarios y vertimientos principales los cuales se leen
en el eje vertical (invertido) derecho
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Las condiciones hidroldgicas asociadas a la primera campafia de monitoreo corresponden a
tiempo seco, por lo que los caudales sobre el rio Quindio adquieren valores relativamente bajos
entre 1.44 m%/s y 8.83 m%/s en El Escobal (RQ1, Cabecera) y aguas arriba de la confluencia con el
rio Barragan (RQ8, proximo a la desembocadura), respectivamente. Estas condiciones representan
el escenario de capacidad de dilucion mas baja sobre el rio Quindio. Notese que alrededor del
kilometro 12 se evidencia la disminucion de caudal debida a la captacion del acueducto de la ciudad
de Armenia. De acuerdo con la actualizacion del PSMV de Armenia (en revision), solo el 15% de
las aguas residuales domésticas generadas en la cabecera municipal, son dirigidas a las quebradas
La Florida y El Cafetero (San Nicolas), las cuales a su vez descargan sus aguas en el rio Quindio.
En este orden de ideas, cerca de un 85% de las aguas captadas del rio Quindio en la bocatoma EPA
no regresan a su cauce (constituyéndose en un trasvase a otra unidad hidrografica del orden de 2.0
m?3/s). De acuerdo con las mediciones de caudal liquido, la oferta hidrica del rio Quindio en el sitio
de la bocatoma se recupera hacia el kilometro 32, en el tramo que recibe la mayor cantidad de
descargas de aguas residuales de caracter puntual. La disminucion de caudal sobre el rio Quindio
en el sector de la Maria se puede explicar por la abstraccién de caudal de la bocatoma La Tebaida
y la PCH La Unidn.

La temperatura del agua se encuentra en un rango del orden de 20 a 25°C, mostrando un aumento
progresivo hacia aguas abajo que es consistente con la disminucion de la altitud. La conductividad
eléctrica, la cual representa la concentracion de sustancias disueltas en el agua caracterizadas por
su comportamiento conservativo (i.e. que no decaen o reaccionan) y que es del orden de 150 puS/cm
(la cual es relativamente alta), aumenta hacia aguas abajo, presentando un quiebre significativo en
el kilometro 32, lo cual se debe a la influencia de las descargas de aguas residuales en el sector de
la Maria y de la ciudad de Armenia. Notese que la concentracion més alta de conductividad se
encuentra en el vertimiento de las curtiembres (13160 uS/cm), lo cual concuerda con las altas
concentraciones de cloruros presentes en dichas aguas residuales y, en general, por las sustancias
presentes en las mismas. La alta conductividad que se observo en todos los puntos de monitoreo
pueden explicarse en parte por la influencia de la geologia del sector, especialmente porque las
aguas del rio tienen su origen en un ambiente volcanico. Pese a los valores relativamente elevados
de dicho determinante, estos no impiden que el agua sea utilizada para riego (en términos de
conductividad), teniendo en cuenta que aguas con valores por debajo de 250 puS/cm se consideran
excelentes para dicho uso (Romero, 2009).

6.5.1.2 Capacidad buffer y dureza

En la Tabla 87 se presentan los valores medidos de Alcalinidad, pH y Dureza medidos durante
la primera campafia de monitoreo en el rio Quindio.
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Nombre de estacién D Alcalinidad pH | Dureza Total | Dureza Calcica
mg/L CaCOz | Und. | mg/L CaCOs | mg/L CaCOs
El Escobal RQ1 54.65 7.36 75.24 52.3
Bocatoma EPA RQ2 42.47 6.25 54.65 38.4
Aguas arriba rio Navarco RQ3 43.46 7.02 53.06 42.0
Arriba quebrada EI Cusumbo RQ4 44.85 7.32 59.4 36.8
La Maria RQ5 48.41 2.51 53.06 329
Aguas arriba quebrada El Pescador RQ6 52.37 6.29 58.21 37.2
Aguas arriba rio Verde RQ7 47.62 6.90 59.8 39.6
Aguas arriba confluencia Rio Barragan | RQ8 54.21 8.98 71.28 40.8
Tributarios y vertimientos
Quebrada Boquia AF1 25.05 7.16 21.38 13.9
Rio Navarco AF2 51.88 4.26 58.21 42.0
Vertimiento Frigocafé V1 662.31 7.59 168.3 132.7
Vertimiento Curtiembres La Maria V2 2215.62 8.03 851.5 356.4
Quebrada La Florida AF3 92.96 7.30 53.04 37.6
Quebrada EI Cafetero (San Nicolas) AF4 213.84 6.89 93.06 60.6
Quebrada EI Pescador AF5 42.67 7.67 52.67 34.5
Rio Verde AF6 59.99 7.10 72.86 53.9
Puntos adicionales
Vereda Tunel de la Linea | V3 | 10949 [306| 14573 | 99.8

Tabla 87 Alcalinidad, pH y Dureza medidos en la campafia 1

De acuerdo con la clasificacion de dureza, las aguas superficiales del rio Quindio y de sus
tributarios principales son moderadamente duras (50-150 mg/L CaCQzs). El cuerpo de agua
superficial con mayor dureza es la quebrada El Cafetero (San Nicolas), la cual recibe una parte
importante de las aguas residuales domésticas de la ciudad de Armenia. Nétese, no obstante, que
la mayor dureza sobre el rio Quindio se encuentra en su cabecera, lo cual se puede explicar por el
aporte natural de iones de Calcio y Magnesio provenientes del ambiente volcanico de donde se
originan sus aguas. El rio Verde, a su salida, presenta un valor similar de dureza total al del rio
Quindio en su cabecera, lo que genera un aumento de la misma a la salida del cuerpo de agua
principal (aguas arriba de la confluencia Con el rio Barragéan). Las aguas residuales provenientes
de las Curtiembres tienen una dureza muy alta (>300 mg/L CaCQO3) y las provenientes de Frigocafé
clasifican como alta (150 - 300 mg/L CaCOs), lo cual indicaria un aporte importante de iones de
calcio y magnesio provenientes de ambas actividades.

En la Figura 43 se presentan los perfiles de pH y Alcalinidad Total a lo largo del rio Quindio.
De dichos perfiles se puede resaltar que en el sector de La Maria hay una disminucién drastica de
pH, alcanzando un valor de 2.5 unidades que corresponde a aguas muy acidas. Asimismo, es
importante anotar que después de EI Escobal también se presenta una disminucion de la alcalinidad,
especificamente en el sitio de la bocatoma del acueducto de Armenia; no obstante, a partir de alli
hay un aumento progresivo de la misma, que también se ve influenciado por el aporte de los
vertimientos en el sector de La Maria (por ejemplo, el vertimiento de la curtiembre tiene una
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alcalinidad superior a los 2000 mg/L CaCQO3), lo que compensa la capacidad buffer del ecosistema
acuatico. El valor tan bajo de pH podria explicarse por la influencia de las actividades de mineria
aguas arriba del punto mencionado y a la geologia del sector. Notese que el rio Quindio, a
excepcion del punto La Maria, tiende a mantener valores de pH cercanos a la neutralidad e inclusive
el altimo punto medido (aguas arriba de la Confluencia Con el rio Barragan) alcanza a presentar
condiciones alcalinas con un valor proximo a las 9 unidades.
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Figura 43 Perfiles longitudinales en el rio Quindio de: pH y Alcalinidad. Campafa 1

6.5.1.3 Contaminacion por materia organica carbonacea

En la Tabla 88 se presentan los valores medidos de Oxigeno disuelto, DBOs y DQO durante la
primera campafia de monitoreo sobre la red del rio Quindio.

., oD DBOs DBOs Soluble DQO DQO Soluble
Nombre de estacion ID
mg/L O, mg/L O, mg/L O, mg/L O, mg/L O,
El Escobal RQ1 6.3 <5 <5 <20 <20
Bocatoma EPA RQ2 6.3 <5 <5 <20 <20
Aguas arriba rio Navarco RQ3 7.5 <5 <5 <20 <20
Arriba quebrada EI Cusumbo RQ4 6.2 <5 <5 <20 <20
La Maria RQ5 4.3 <5 <5 <20 <20
Aguas arriba quebrada El Pescador RQ6 6.6 <5 <5 <20 <20
Aguas arriba rio Verde RQ7 7.5 <5 <5 <20 <20
Aguas arriba confluencia Rio Barragan | RQ8 5.6 <5 <5 <20 <20
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., oD DBOs DBO;s Soluble DQO DQO Soluble
Nombre de estacion ID
mg/L O, mg/L O, mg/L O, mg/L O, mg/L O,
Tributarios y vertimientos
Quebrada Boquia AF1 6.5 <5 <5 <20 <20
Rio Navarco AF2 6.8 <5 <5 <20 <20
Vertimiento Frigocafé V1 0.0 405.0 77.0 654.0 529.0
Vertimiento Curtiembres La Maria V2 0.0 324.0 57.0 507.0 417.0
Quebrada La Florida AF3 5.9 56.0 25.0 90.0 50.0
Quebrada EI Cafetero (San Nicolas) AF4 3.0 181.0 32.0 283.0 233.0
Quebrada EI Pescador AF5 6.3 <5 <5 <20 <20
Rio Verde AF6 7.1 <5 <5 <20 <20
Puntos adicionales
Vereda Tunel de la Linea | v3 | 71 | <5 | <5 <20 <20

Tabla 88 Oxigeno disuelto, DBOs y DQO medidos en la campafia 1
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Figura 44 Perfiles longitudinales en el rio Quindio de: Oxigeno disuelto y DBOs. Campafia 1

Con respecto a los perfiles de oxigeno disuelto y DBOs, la Figura 44 indica los cambios
longitudinales de ambos determinantes a lo largo del rio Quindio, y los valores medidos sobre los
principales tributarios y vertimientos puntuales. En dicha figura puede resaltarse que, para las
condiciones medidas, no hay conflictos de contaminacion por materia organica carbonacea, puesto
que todos los valores medidos sobre el rio Quindio, tanto de DBOs como de DQO, estan por debajo
del limite de deteccion y se presentan excelentes condiciones de reaireacion de la corriente. El valor
minimo de oxigeno disuelto medido sobre el cuerpo de agua principal esta alrededor de los 4 mg/L,
lo cual no representa peligro alguno para las comunidades icticas que habitan la corriente, en
términos de disponibilidad de oxigeno en el agua, en un agua calida. Las buenas condiciones de
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oxigenacion, que también son evidentes en la quebrada Boquia, el rio Navarco, la quebrada El
Pescador y el rio Verde, se pueden explicar por las caracteristicas que son propias de corrientes de
montafa, con sucesiones de piscinas, rapidos y escalones, altas pendientes, altas velocidades y
bajas profundidades. Igualmente, es importante resaltar que las mayores concentraciones de
materia organica son aportadas por los vertimientos de las Curtiembres y Frigocafé, y las quebradas
urbanas del municipio de Armenia (La Florida y El Cafetero) las cuales reciben la mayoria de las
aguas residuales de tipo doméstico e industrial provenientes de dicho municipio.

6.5.1.4 Contaminacion por nutrientes

En la Tabla 89 se presentan los resultados de laboratorio para los nutrientes y biomasa de algas
medidos durante la campafia 1 en el rio Quindio.

NTK NHa NO3 NOz NT INP P Fitoplancton Perifiton
Nombre de estacion ID Total
mg/L | mg/L N- mg/L mg/L mg/L mg/L PO, mg/L 2
N NHs NO: | NO N -P P wglL chl-a | g/m*PS
El Escobal RQ1 4.4 <1 1.2 <0.003 4.7 <0.062 0.145 <0.12 28.58
Bocatoma EPA RQ2 33 <1 0.6 <0.003 3.4 <0.062 0.065 <0.12 64.26
Aguas arriba rio Navarco RQ3 2.7 <1 0.6 <0.003 2.9 <0.062 0.077 <0.12 21.29
Arriba quebrada EI Cusumbo RQ4 33 <1 0.7 <0.003 34 <0.062 0.095 <0.12 3.20
La Maria RQ5 4.4 <1 2.0 0.0069 4.8 <0.062 0.048 <0.12 26.21
Aguas arriba quebrada El Pescador RQ6 9.3 <1 3.2 0.2363 10.1 0.146 0.238 <0.12 32.74
Aguas arriba rio Verde RQ7 5.5 <1 2.4 0.0660 6.1 0.133 0.193 <0.12 10.93
Aguas arriba confluencia Rio Barragan | RQ8 | 8.2 <1 19 0.0110 | 87 0.094 0.134 <0.12 268.80
Tributarios y vertimientos

Quebrada Boquia AF1 3.8 <1 0.9 <0.003 4.1 <0.062 0.065 <0.12 48.08
Rio Navarco AF2 2.7 <1 0.6 <0.003 29 <0.062 0.195 <0.12 20.52
Vertimiento Frigocafé V1 82.7 14.3 3.9 0.0090 83.6 4.820 8.500 <0.12

Vertimiento Curtiembres La Maria V2 6.6 <1 145 0.0072 9.9 0.065 0.118 <0.12

Quebrada La Florida AF3 18.1 <1 15 0.0320 18.5 0.780 0.940 <0.12 25.38
Quebrada EI Cafetero (' San Nicolas) AF4 37.3 22.8 3.2 0.0218 38.0 1.740 3.550 <0.12 75.13
Quebrada EI Pescador AF5 33 <1 5.7 <0.003 4.6 0.776 0.957 <0.12 40.73
Rio Verde AF6 2.2 <1 1.6 0.0095 2.6 0.103 0.165 <0.12 5.24

Puntos adicionales
Vereda Ttnel de la Linea | V3 | 214 | <1 | 16 | <0.003 | 2138 | <0.062 | 0.030 | <0.12 | 66.75

Tabla 89 Nutrientes y biomasa de algas medidos en la campafia 1

En relacion con los nutrientes (nitrégeno y fésforo totales), la Figura 45 indica un quiebre o
salto aguas abajo del sector de La Maria, en donde precisamente se reciben los aportes de aguas
residuales municipales de Armenia y los vertimientos industriales mas importantes. EI mayor
contenido de nitrégeno se encuentra en las quebradas urbanas, mientras que el fosforo presenta las
mas altas concentraciones en el vertimiento de Frigocafé. Notese que los valores de nitrégeno y
fosforo ya son relativamente altos en El Escobal, lo cual indica una fuerte influencia de diversas
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actividades humanas, principalmente agricolas y acuicolas, en la parte alta de la unidad
hidrografica del rio. Este exceso de nutrientes se ve reflejado en la presencia masiva de algas
perifiticas alrededor del sitio de bocatoma del municipio de Armenia. Notese también el contenido
significativo de nutrientes en la quebrada EI Pescador, la cual recoge parte de las aguas residuales
de Calarca y de actividades agricolas en su area de drenaje.
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Figura 45 Perfiles longitudinales en el rio Quindio de: Nitrégeno Total y Fésforo Total. Campafia 1

Por otra parte, de acuerdo con la Tabla 89, se debe resaltar que todas las fuentes de agua
superficial presentaron un bajo contenido de nitrdgeno amoniacal (por debajo del limite de
deteccidn en laboratorio), asi como bajo contenido de ortofosfatos, el cual representa el fosforo
reactivo soluble que toman las algas para su crecimiento, en los puntos sobre el rio Quindio hasta
La Maria. No obstante, los rios y quebradas medidos de la parte media y baja de la unidad
hidrografica, ya presentan un contenido mas elevado de este grupo de fosforo, lo cual se puede
explicar por la presion antropica urbana y agricola. Por otra parte, dado que se trata de rios
caracteristicos de montafia, en todos los puntos no se detectd biomasa de algas suspendidas
(fitoplancton), aunque si de algas fijas de fondo (perifiton); respecto a éste ultimo, se encontrd un
alto contenido por metro cuadrado en el punto localizado aguas arriba de la confluencia con el rio
Barragan, lo cual podria responder a la acumulacién de nutrientes hacia la salida de la unidad
hidrografica por las descargas domésticas, industriales y aportes difusos provenientes de
actividades agricolas (pudiendo estas Ultimas estar alterando la calidad del agua del flujo base, lo
cual se discutira cuando se presenten los resultados de pesticidas).
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6.5.1.5 Contaminacion por organismos patogenos y solidos

En la Tabla 90 se presentan los resultados de la primera campafia de monitoreo para
determinantes de la calidad del agua asociados con organismos patégenos y solidos suspendidos y
disueltos.

Coliformes Coliformes
Nombre de estacion ID SDT | SST | SSV Totales Termotolerantes
mg/L | mg/L | mg/L | NMP/100mL UFC/100mL
El Escobal RQ1 | 1047 | 5.0 <8 6.30E+03 3.0
Bocatoma EPA RQ2 | 83.2 <2 <8 1.05E+05 26.0
Aguas arriba rio Navarco RQ3 | 80.2 14.0 <8 2.28E+03 14.0
Arriba quebrada EI Cusumbo RQ4 | 84.9 5.0 <8 3.50E+03 46.0
La Maria RQ5 | 88.0 5.0 <8 9.80E+04 53.0
Aguas arriba quebrada El Pescador RQ6 | 115.7 6.0 <8 5.12E+03 83.0
Aguas arriba rio Verde RQ7 | 115.8 <2 <8 2.13E+03 38.0
Aguas z,alrrlba confluencia Rio RQ8 | 152.7 70 <8 1 60E+03 250
Barragan
Tributarios y vertimientos
Quebrada Boquia AF1 | 465 <2 <8 1.58E+03 36.0
Rio Navarco AF2 | 953 5.0 <8 1.12E+04 83.0
Vertimiento Frigocafé V1 | 4108.0 | 226.0 | 91.0 3.23E+06 <1
Vertimiento Curtiembres La Maria V2 | 8554.0 | 283.0 | 69.0 1.68E+05 190.0
Quebrada La Florida AF3 | 206.1 | 25.0 | 16.0 1.32E+05 2950.0
Quebrada EI Cafetero (San Nicolas) AF4 | 4537 | 72.0 | 47.0 1.30E+07 3880.0
Quebrada EI Pescador AF5 | 1275 7.0 <8 2.95E+03 70.0
Rio Verde AF6 | 136.5 6.0 <8 3.08E+03 16.0
Puntos adicionales
Vereda Tunel de la Linea | V3 | 2022 | 51.0 [ 80 | 9.88E+02 | 15.0

Tabla 90 Organismos patégenos y sélidos medidos en la campafia 1

Los resultados de laboratorio para los Sélidos Disueltos Totales (SDT) son consistentes con el
comportamiento observado para la conductividad. El Escobal presenta un contenido relativamente
elevado de sustancias disueltas en relacién con el resto de puntos en la parte alta de la unidad
hidrografica del rio Quindio, lo cual tiene una relacién directa con la alcalinidad y con la dureza
total que también son mas altos en El Escobal que en otros puntos sobre la parte alta del rio Quindio.
En este punto es valido recordar que la dureza es una medida indirecta de la presencia de calcio y
magnesio y que la alcalinidad corresponde a una medida indirecta del contenido de carbonatos y
bicarbonatos en el agua, iones que aportan a la conductividad y a los SDT. La fuente de estos iones
puede explicarse principalmente por la influencia de la geologia en la parte alta de la corriente
objeto de ordenamiento. Los mayores contenidos de SDT en la parte media y baja del rio Quindio
y en las quebradas La Florida, El cafetero, El Pescador y el rio Verde, estan relacionados con la
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influencia de actividades antropicas en la unidad hidrografica (domésticas, industriales y
agropecuarias, principalmente).

Por otra parte, notese que, de manera consecuente con lo encontrado para la materia organica
carbonacea, los Solidos Suspendidos Volatiles (SSV) estan por debajo del limite de deteccion en
laboratorio en todas las fuentes de aguas superficiales, con excepcion de las quebradas urbanas La
Florida y El Cafetero. Los SSV son una medida, en términos de peso seco, del contenido de materia
organica particulada (detritos) que, en equivalentes de oxigeno, aporta a la DBO total.

Con respecto a los Sélidos Suspendidos Totales (SST) y los Coliformes Totales, la Figura 46
representa los principales cambios de estos determinantes a lo largo del rio Quindio. El salto de
SST alrededor de los 12 km se explica por la influencia de las actividades de explotacién de
material de arrastre aguas arriba de la confluencia del rio Navarco. A excepcién de este punto, el
rio Quindio mantiene una baja concentracion de sélidos en época de aguas bajas. En este sentido,
no se presentaria conflictos por uso en relacion con los SST.

En relacién con los Coliformes Totales, todo los puntos medidos sobre el rio, incluyendo El
Escobal, presentan concentraciones superiores a 1000 NMP/100mL, lo cual limita el uso del
recurso para riego agricola sin restricciones, el consumo humano con solo desinfeccion y el uso
recreativo con contacto primario (de acuerdo con el decreto 1594 de 1984). Lo anterior, a pesarde
que las condiciones medidas no son necesariamente las mas criticas dadas las bajas profundidades
y las mayores temperaturas que favorecen la muerte por radiacion solar y la remocidn por adsorcion
de los organismos patégenos. No obstante, es necesario indicar que no necesariamente la presencia
de Coliformes Totales implica, en su totalidad, aportes por contaminacion fecal, sino que también
corresponde a microorganismos que se presentan de forma natural en el agua.

Para esto ultimo, los Coliformes Termotolerantes son un mejor indicador (aunque algunos
microorganismos que agrupa también se presentan de forma natural, esta asociado principalmente
con Escherichia Coli). De acuerdo con la misma figura, notese que el contenido de C.
Termotolerantes en la cabecera del rio Quindio es muy bajo (3 UFC/100mL) y, a medida que se
avanza longitudinalmente en la direccion de la corriente, hay un aumento practicamente constante
hasta la parte media de la unidad hidrografica, en donde se alcanza un maximo (justo en la zona de
mayores aportes por parte de la ciudad de Armenia a través de sus quebradas urbanas), que luego
progresivamente disminuye dada la capacidad asimilativa de la corriente. Es importante resaltar
que los cuerpos de agua superficial, diferentes a las quebradas urbanas de la ciudad de Armenia,
que presentan el mayor contenido de Coliformes Termotolerantes, son el rio Navarco (que recibe
la descarga de Salento) y la quebrada EI Pescador (que recibe parte de la descarga de Calarca). Las
concentraciones en ambas fuentes son similares a las del rio Quindio aguas arriba de la quebrada
el Pescador, justo despueés de recibir los aportes de la ciudad de Armenia. En este orden de ideas,
los Coliformes Termotolerantes son un indicador claro de la contaminacion por aguas residuales
domésticas en el rio Quindio y sus tributarios principales. También se debe resaltar que el rio
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Verde, pese a que recibe parte de las aguas residuales domésticas de Calarc a través de la quebrada
Santo Domingo (que a su vez las recibe de la quebrada El Naranjal) y del municipio de Cérdoba,
tiene una capacidad de autodepuracién que favorece una baja concentracion de estos organismos a
la salida de su unidad hidrografica, hecho que también se refleja en el rio Quindio mismo, que antes
de la confluencia con el rio Barragén, presenta valores del mismo orden de magnitud que la salida

del rio Verde.
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Figura 46 Perfiles longitudinales en el rio Quindio de: SST y Coliformes Totales. Campafia 1

6.5.1.6 Pesticidas, iones y otras sustancias
En la Tabla 91 se reportan los resultados de laboratorio de la primera campafia de medicién, con
respecto a pesticidas, iones y otras sustancias de interés. Algunas de ellas no se midieron en todos
los puntos de la red de monitoreo, sino en sitios especificos de interés por el tipo de actividades
asociadas al cuerpo de agua o vertimiento.

» Organofosforados Organoclorados Cloruros
Nombre de estacion ID
mg/L mg/L mg/L CI -
El Escobal RQ1 <0.00002 0.651 6.3
Bocatoma EPA RQ2
Aguas arriba rio Navarco RQ3
Arriba quebrada El Cusumbo RQ4 <0.00002 <0.00005 2.9
La Maria RQ5 3.7
Aguas arriba quebrada El Pescador RQ6
Aguas arriba rio Verde RQ7
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L, Organofosforados Organoclorados Cloruros
Nombre de estacion ID
mg/L mg/L mg/L ClI -
Aguas arriba Confluencia Rio Barragan RQ8 <0.00002 <0.00005 12.9
Tributarios y vertimientos
Quebrada Boquia AF1
Rio Navarco AF2 <0.00002 <0.00005
Vertimiento Frigocafé V1
Vertimiento Curtiembres La Maria V2 4011.5
Quebrada La Florida AF3 19.4
Quebrada EI Cafetero (San Nicolas) AF4 55.6
Quebrada EI Pescador AF5 <0.00002 0.085 13.0
Rio Verde AF6 <0.00002 <0.00005
Puntos adicionales
Vereda Tdnel de la Linea | v3 |
Grasas y Fenoles | Cianuro
Nombre de estacion D SAAM | Liws | Sulfatos | Sulfuros Totales Total
mg/L mg/L gg:lfz mg/L S2 mg/L mg/L
El Escobal RQ1 <0.15 | <0.67 22.6 <15 <0.002 <0.1
Bocatoma EPA RQ2 <0.15 | <0.67 <0.002
Aguas arriba rio Navarco RQ3 <0.15 | <0.67 <0.002
Arriba quebrada EI Cusumbo RQ4 <0.15 | <0.67 16.0 <15 <0.002 <0.1
La Maria RQ5 <0.15 | <0.67 17.0 <15 <0.002
Aguas arriba quebrada El Pescador RQ6 <0.15 | <0.67 <0.002
Aguas arriba rio Verde RQ7 <0.15 | <0.67 <0.002
Aguas arriba confluencia Rio Barragan RQ8 <0.15 | <0.67 14.3 <15 <0.002 <0.1
Tributarios y vertimientos
Quebrada Boquia AF1 <0.15 | <0.67 <0.002
Rio Navarco AF2 <0.15 | <0.67 <0.002
Vertimiento Frigocafé V1 <0.15 13.2 0.0063
Vertimiento Curtiembres La Maria V2 <0.15 | <0.67 60.2 11.9 <0.002 <0.1
Quebrada La Florida AF3 <0.15 0.75 29.1 <1.5 <0.002 <0.1
Quebrada EI Cafetero (San Nicol&s) AF4 <0.15 4.68 5.0 2.7 0.0830 <0.1
Quebrada EI Pescador AF5 <0.15 | <0.67 25.0 <15 <0.002 <0.1
Rio Verde AF6 <0.15 | <0.67 <0.002
Puntos adicionales
Vereda Tunel de la Linea | V3 | <0.15 | <0.67 | | | |

Tabla 91 Pesticidas, iones y otras sustancias. Campafa 1

En relacién con los pesticidas, el Unico grupo detectable en algin punto del cuerpo de agua
fueron los organoclorados, presentes en El Escobal y en la quebrada El Pescador, indicando
posiblemente una influencia importante de las actividades agricolas desde la parte alta del rio
Quindio y, especialmente, sobre el flujo base del rio (correspondiente a aportes por agua
subterranea o flujo subsuperficial), dado que la medicion fue realizada en tiempo seco. No6tese que
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el valor encontrado de organoclorados en la cabecera del rio Quindio y en la quebrada El Pescador
es consistente con un valor relativamente elevado de cloruros y sulfatos. Entre las fuentes de
cloruros en un cuerpo de agua se cuentan los fertilizantes que contienen cloruro de potasio; de
manera similar, algunos sulfatos tienen su origen también en el uso de fertilizantes y pesticidas.
Notese que éstos aumentan a lo largo del rio principal, lo cual también es concordante con el
aumento de la conductividad y los SDT. Debe resaltarse el alto contenido de los mismos en el
vertimiento de las Curtiembres y, aunque no fue medido, también se espera un valor elevado en las
aguas residuales de Frigocafé. Para lo sulfatos, no se descarta la influencia de la geologia de la
unidad hidrogréafica. Ninguno de los niveles detectados de cloruros y sulfatos en los cuerpos de
agua, representan un peligro para la salud publica.

Con respecto a las otras sustancias reportadas, nétese que las SAAM, los sulfuros, los fenoles
totales y las grasas y aceites se encuentran todos por debajo del limite de deteccion en los cuerpos
de agua superficial, con excepcion de los fenoles, sulfuros y grasas y aceites en las quebradas
urbanas. No se reportaron cianuros totales en la columna de agua por encima del limite de
deteccion.

6.5.1.7 Contenido de metales y metaloides

Los metales y metaloides medidos en la campafia 1 fueron Arsénico (As), Bario (Ba), Cadmio
(Cd), Cobre (Cu), Cromo Total (Cr), Cromo Hexavalente (Cr*®), Hierro Total (Fe), Manganeso
(Mn), Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Selenio (Se) y Cinc (Zn). Aquellos que presentaron valores por
encima del limite de deteccién en alguno de los puntos medidos, se presentan en la Tabla 92. De
acuerdo con el Decreto 1594 de 1984, aun vigente por el articulo 76 del Decreto 3930 de 2010, los
valores medidos en todos los cuerpos de agua superficial no presentan conflicto alguno para la
destinacion del recurso hidrico.

» As Fe Total Se Zn

Nombre de estacion ID L L L L
El Escobal RQ1 0.00037 0.195 | <0.00017 | <0.014
Bocatoma EPA RQ2
Aguas arriba rio Navarco RQ3
Arriba quebrada EI Cusumbo RQ4 | 0.00043 | 0.301 0.00019 | <0.014
La Maria RQ5 | 0.00036 | 0.190 0.00015 | <0.014
Aguas arriba quebrada EI Pescador RQ6
Aguas arriba rio Verde RQ7
Aguas arriba confluencia Rio Barragan RQ8 | 0.00039 | 0.221 0.00021 | <0.014

Tributarios y vertimientos

Quebrada Boquia AF1
Rio Navarco AF2
Vertimiento Frigocafé V1
Vertimiento Curtiembres La Maria V2 0.00036 0.256 0.00019 | <0.014
Quebrada La Florida AF3 0.00039 | 0.970 0.00021 | 0.0250
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., As Fe Total Se Zn
Nombre de estacion ID i — T .
Quebrada EI Cafetero (San Nicolas) AF4 0.00041 | 1.170 0.00023 | 0.0520
Quebrada EI Pescador AF5 0.00045 | 0.354 0.00022 | <0.014
Rio Verde AF6
Puntos adicionales
Vereda Tunel de la Linea V3

Tabla 92 Metales y metaloides detectados en la red de drenaje durante la campafia 1

6.5.1.8 Aforos de caudal liquido

Simultaneamente con la toma de muestras, en la campafia 1 se hizo la medicidn de caudal con
correntdmetro en todos los puntos de monitoreo y en unas secciones adicionales correspondientes
a las captaciones y retornos de las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH) y la captacion de La
Tebaida. En la Tabla 93 se presenta el resumen de los aforos realizados en cada uno de los sitios
mencionados sobre el rio Quindio. Dicha tabla incluye el area mojada (A), el perimetro mojado
(P), el radio hidraulico (Rh), la profundidad méaxima en la seccién (), el ancho superficial (B), la
profundidad media (H=A/B), la velocidad media (U), la velocidad méxima medida (Umax) Yy el
caudal aforado. Los caudales medidos en los tributarios y vertimientos estan reportados en la Tabla
86. En la Figura 47 se presentan las secciones de aforo obtenidas en cada sitio sobre el rio Quindio.

. ) Propiedades geométricas Resultados de aforo
D Seccion Abscisa Altitud
(km) (m) A P (m) Rh Y B (m) H U Umax Q
(m?) (m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m3s)
QL | Escobal 0.00 2028 | 192 | 770 | 025 | 040 | 750 | 026 | 075 | 180 | 144
Q2 | Bocatoma EPA 9.78 1705 | 471 | 2761 | 017 | 022 | 2745 | 017 | o082 | 122 | 385
Q3 | AguasaribaRio 1165 | 1652 | 192 | 468 | 041 | 090 | 400 | 048 | 053 | 075 | 102
Navarco
Aguas arriba
Q4 | QuebradaEl 14.34 1599 | 698 | 1169 | 060 | 1.00 | 1120 | 062 | 040 | 055 | 2.78
Cusumbo
gr | RetomoPCHEI 2371 1445 | 654 | 21.06 | 031 | 045 | 2100 | 031 | 042 | o062 | 275
Campestre
gp | Captacion PCH 23.80 1444 | 710 | 2390 | 030 | 050 | 2380 | 030 | 044 | o062 | 3.14
Bayona
E3 | Captacion Tebaida 26.45 1421 | 567 | 1391 | 041 | 100 | 1300 | 044 | 052 | 102 | 292
gq | RetomoPCH 26.47 1421 | 628 | 1137 | 055 | 1.80 | 900 | 070 | 041 068 | 258
Bayona
E5 Si?éiuon eallS 26.49 1421 | 1166 | 17.97 | 065 | 221 | 1584 | 074 | 020 036 | 233
Q5 | LaMaria 26.66 1420 | 519 | 2308 | 022 | 034 | 2300 | 023 | 031 | 060 | 163
E6 E‘;ti%rnno PCH La 30.36 1340 | 612 | 1878 | 033 | 050 | 1860 | 033 | 054 | 083 | 329
g7 | Captacion PCHE 3181 1339 | 1664 | 2251 | 074 | 150 | 2080 | 080 | 0.4 033 | 395
Bosque
Aguas arriba
Q6 | QuebradaEl 3281 1328 | 425 | 1244 | 034 | 067 | 1230 | 035 | 064 | 127 | 270
Pescador
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Aguas arriba Q. El Pescador

Retorno PCH EIl Bosque

Aguas arriba R. Verde

Aguas arriba Q. La Picota

. . Propiedades geométricas Resultados de aforo
D Seccion Abscisa Altitud
(km) (m) A P (m) Rh Y B (m) H U Unmax Q
(m?) (m) | (m) (m) (m/s) (m/s) | (mds)
Retorno PCH El
E8 40.70 1221 1397 | 1732 | 0.81 | 1.50 16.00 0.87 0.18 0.25 251
Bosque
Aguas arriba Rio
Q7 Verde 53.79 1077 9.81 30.85 | 0.32 | 0.75 30.70 0.32 0.43 0.88 4.24
Aguas arriba
Q8 Confluencia Rio 58.26 1056 1719 | 3488 | 049 | 081 34.77 0.49 0.51 0.74 8.83
Barragan
Tabla 93 Resumen de resultados de aforo en el rio Quindio. Campafia 1
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Figura 47 Secciones de aforo sobre el rio Quindio obtenidas durante la campafia 1. Los valores sobre los ejes estan
en metros lineales.

6.5.1.9 Comparacion de cargas contaminantes
En esta seccion se comparan las cargas aportadas por los afluentes naturales y vertimientos
directos al rio Quindio durante la campafia 1. Es importante anotar que, durante esta camparia, los
caudales medidos en los dos vertimientos industriales de Frigocafé y Curtiembres La Maria,
presentaron valores muy bajos. No obstante, en una seccion posterior se presentan los resultados
para los dos vertimientos a partir de un muestreo compuesto de 24 horas.

En la Figura 48 se muestran graficamente las cargas contaminantes aportadas por los tributarios
principales y vertimientos directos medidos en el rio Quindio. El calculo de las cargas cuando el
valor de concentracion medido esta por debajo del limite de deteccidn, se hace a partir de la
concentracion limite en laboratorio.

155




o
o
=
o

—_
(@)
= z
E 40F E
~ 5 -
[ L 8
8 20F [a)
o}
0 ‘ . : ! . i L i g o
AF1 AF2 V1 V2 AF3AF4 AF5 AF6 AF1* AF2* V1 V2 AF3 AF4 AF5* AF6*
-
(@)
8 30 3
S
z <)
2 20 £ 2
e E
S =
B 10r 0l
3 )
=
i e e :
< AF1 AF2 V1 V2 AF3AF4 AF5 AF6 AF1* AF2 V1 V2 AF3 AF4 AF5 AF6
= 15
2
5 1 10
O(VJ E
Z
2 ost Z
T 2
o -
z o
N3
E 0 |
z AF1 AF2 V1 V2 AF3 AF4 AF5 AF6 AF1l AF2 V1 V2 AF3AF4 AF5 AF6
10
0.08 T T T T T - - r 10
o <)
g 0.06 8
o D, 5
E 0.04t 10 ¢
o £
= 0.02f -
o )

g 10
AF1* AF2* V1 V2 AF3 AF4 AF5 AF6 AF1 AF2 V1 V2 AF3 AF4 AF5 AF6

Figura 48 Comparacion de cargas contaminantes para los principales determinantes medidos en los afluentes y
vertimientos directos del rio Quindio. Campafia 1. El asterisco junto al cddigo del tributario (AF) indica que la
concentracion esta por debajo del limite de deteccién.

De acuerdo con la Figura 48, en términos generales, los mayores aportes de carga corresponden
al rio Verde, teniendo en cuenta que descarga un poco mas del mismo caudal que el rio Quindio a
la altura de su confluencia. Es importante resaltar que el rio Verde recoge las aguas residuales del
municipio de Cérdoba, recibe la presion de actividades agropecuarias y, a través del rio Santo
Domingo, recibe parte de los aportes de aguas residuales provenientes del municipio de Calarca.
En relacién con el aporte de nutrientes, aparte del rio Verde, el rio Navarco (que recibe las
descargas de Salento), y las quebradas La Florida (que recibe parte de las descargas de la ciudad
de Armenia) y El Pescador (que recibe parte de las descargas del municipio de Calarca), son los
mayores aportantes. Lo anterior deja en evidencia el efecto de las descargas de las aguas residuales
domeésticas sobre los cuerpos de agua naturales y también puede indicar cierta incidencia de las
actividades agropecuarias sobre la calidad de las aguas subsuperficiales que alimentan el flujo base
de las corrientes de agua.
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Por otra parte, notese que los aportes de contaminacion por organismos patdégenos son
preocupantes en todos los afluentes naturales monitoreados y, pese al despreciable caudal medido
en los vertimientos de Frigocafé y Curtiembre La Maria, es necesario hacer un mayor control de
dichos organismos mediante mecanismos de desinfeccion en los sistemas de tratamiento
correspondientes.

De proponerse un control especifico orientado a la implementacion de mecanismos de desarrollo
limpio y de mejores practicas disponibles en el sector agropecuario, es menester dar prioridad a los
rio Navarco-Boqueron, la quebrada EI Pescador y el rio Verde, en conjunto con la separacion y
tratamiento de las aguas residuales municipales aportadas a las quebradas La Florida, El cafetero
y El Pescador.

6.5.2 Campafa 2 — Condiciones de tiempo humedo

De manera similar a como se hizo para la camparfia 1, a continuacion se describen, aunque de
manera mas general, los principales perfiles longitudinales de calidad del agua obtenidos durante
la campafia 2, la cual fue llevada a cabo en condiciones caracteristicas de época de altas
precipitaciones. En la seccion 0, en donde se presentan los analisis de conflictos usos-calidad, se
profundiza en el analisis comparativo entre las dos campafias para los resultados obtenidos en
campo Y laboratorio. Es importante indicar que en época de aguas altas, los aportes de carga por
escorrentia superficial son mucho mas importantes.

6.5.2.1 Caracteristicas fisicoquimicas medidas in situ
En la Tabla 94 se presentan los resultados de monitoreo de los determinantes medidos in situ
durante la segunda campaiia.

Caudal | Temperatura | Cond. pH oD

Nombre de estacion 1D ms oC s | U mg/ZL
El Escobal RQ1 3.17 12.6 90.0 5.79 9.40
Bocatoma EPA RQ2 6.53 15.9 58.4 6.66 8.60
Aguas arriba rio Navarco RQ3 7.78 17 59.3 5.37 8.00
Arriba quebrada EI Cusumbo RQ4 11.88 16.1 76.4 5.43 5.50
La Maria RQ5 12.57 24.6 90.4 5.57 6.80
Aguas arriba quebrada El Pescador RQ6 14.79 21.4 121.0 | 6.52 6.70
Aguas arriba rio Verde RQ7 19.87 25.1 1108 | 7.22 6.50
Aguas arriba confluencia Rio Barragan RQ8 49.35 26.9 1354 | 6.34 6.50

Tributarios y vertimientos

Quebrada Boquia AF1 1.80 16.3 32.3 7.07 8.50
Rio Navarco AF2 6.30 17 103.8 | 5.53 8.20
Vertimiento Frigocafé V1 1.0.E-03 24.9 1587.0 | 7.47 0.10
Vertimiento Curtiembres La Maria V2 2.3.E-03 245 18590.0 | 8.37 0.10
Quebrada La Florida AF3 0.45 24.2 174.4 | 6.82 1.80
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Caudal | Temperatura | Cond. pH oD
Nombre de estaci6 ID

ombre de estacion ms oC s | Ul mg/L

2

Quebrada El cafetero (San Nicolas) AF4 0.08 22,5 690.0 | 6.75 4.00
Quebrada EI Pescador AF5 0.67 23.7 151.0 6.06 7.80
Rio Verde AF6 13.82 25.1 162.6 7.83 6.50

Puntos adicionales
Vereda Tunel de la Linea | v3 | 02757 | 17.4 | 2480 | 638 | 7.90

Tabla 94 Determinantes medidos in situ en la campafia 2

En la Figura 49 se presentan los perfiles longitudinales de caudal, temperatura y conductividad,
determinados a partir de los datos tomados en campo. Como las condiciones hidrologicas asociadas
a la segunda campafia de monitoreo corresponden a tiempo himedo, los valores de caudal sobre el
rio Quindio y sus tributarios principales tienen valores relativamente altos entre 3.2 m®s y 49.4
m3/s en El Escobal (RQ1, Cabecera) y aguas arriba de la confluencia con el rio Barragan (RQ8,
préximo a la desembocadura), respectivamente. De acuerdo con lo anterior, se puede inferir que
los caudales caracteristicos en el rio Quindio en época himeda son del orden de 3 a 6 veces mas
grandes que los encontrados en época de bajas precipitaciones. Al igual que para la campafia 1, es
importante resaltar que el caudal aportado por el rio Verde es casi el mismo que el conducido por
el rio Quindio a la altura de su confluencia; esto pese a que el area de drenaje de la unidad
hidrogréafica del rio Verde es menor a la del rio Quindio aguas arriba de la llegada de este tributario.
Por otra parte, notese que la disminucion de caudal aguas abajo del sitio de la bocatoma de la
Empresa de Servicios Publicos de Armenia (tercer punto de izquierda a derecha) no es evidente en
el perfil de caudales, dado el rendimiento hidrico de la unidad hidrografica en época humeda, lo
cual muestra que en una distancia inferior a los 2 km, el rio ya ha recuperado el caudal abstraido
en el sitio de captacion. A lo anterior, se suma el aporte significativo del rio Navarco, que es el
segundo tributario mas importante del rio Quindio, en términos de cantidad de agua. Por otra parte,
notese que el aumento de caudal entre aguas arriba la quebrada EI Cusumbo y La Maria no es
significativo, lo cual es consistente con las abstracciones de caudal de la bocatoma La Tebaida y la
PCH La Union.
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Figura 49 Perfiles longitudinales en el rio Quindio de: Caudal, Temperatura y Conductividad. Campafia 2. La linea
azul discontinua representa los valores medidos sobre el rio Quindio los cuales se leen en el eje vertical izquierdo.
Las barras rojas representan los valores medidos sobre los tributarios y vertimientos principales los cuales se leen
en el eje vertical (invertido) derecho

En relacion con la temperatura, el rio Quindio registra 10°C en su cabecera en el Escobal (menor
a la registrada en la campafia 1 en el mismo punto, lo cual es consistente con la condicion
hidroldgica que esta asociada a temperaturas ambiente mas bajas durante el dia) y cerca de 27°C
aguas arriba de la confluencia con el rio Barragan, lo cual indica un aumento progresivo que es
conforme con la disminucion de la altitud. EI comportamiento de la conductividad es similar al
observado para la campafia 1, en donde persiste el efecto de dilucion en los primeros 10 km, el
aumento progresivo de sustancias disueltas a lo largo del recorrido de las aguas del rio Quindio, lo
cual se debe a los aportes naturales y antrépicos existentes, y el quiebre observado hacia el
kilometro 32 por el aumento significativo de aportes de aguas residuales domésticas e industriales
en dicho sector. No obstante, nétese que la conductividad en el rio es inferior a la registrada en la
camparfia 1 (entre 90 y 135 uS/cm), lo cual se debe directamente al efecto de mayor dilucién que
ocurre en época himeda. La mayor conductividad se encontrd, de nuevo y sin sorpresa, en el
vertimiento de las Curtiembres La Maria (18590 puS/cm). También es importante anotar que, al
igual que lo observado en la campafa 1, la conductividad en el rio Verde es mayor que la medida
en el rio Quindio a la altura de su confluencia. Lo anterior indica que, en términos acumulativos,
ambas fuentes de agua conducen practicamente la misma carga de sales disueltas. Este aspecto en
interesante, en el sentido de que se puede evidenciar que los efectos acumulativos de aportes
difusos de carga provenientes de actividades principalmente agropecuarias en la unidad
hidrografica del rio Verde equiparan los aportes puntuales de carga provenientes principalmente
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de actividades domésticas e industriales en la unidad hidrogréfica del rio Quindio antes del ingreso
del rio Verde.

6.5.2.2 Capacidad buffer y dureza
En la Tabla 95 se reportan los valores medidos de alcalinidad, pH y dureza medidos en la
segunda camparia de monitoreo sobre el rio Quindio.

Alcalinidad | pH | Durez Dureza
., Total Célcica
Nombre de estacion ID T T
CaCOs Und. CaCOs mg/L CaCOs

El Escobal RQ1 28.18 5.79 32.08 28.1
Bocatoma EPA RQ2 18.28 6.66 19.5 16.3
Aguas arriba rio Navarco RQ3 18.28 5.37 20.99 9.5

Arriba quebrada El Cusumbo RQ4 24.24 5.43 23.36 17.4
La Maria RQ5 14.04 5.57 29.7 15.1
Aguas arriba quebrada El Pescador RQ6 29.10 6.52 34.85 16.8
Aguas arriba rio Verde RQ7 30.20 7.22 36.83 21.8
Aguas arriba Confluencia Rio Barragan RQ8 34.85 6.34 38.41 20.6

Tributarios y vertimientos

Quebrada Boquia AF1 12.32 7.07 8.61 6.8

Rio Navarco AF2 30.70 5.53 34.45 21.0
Vertimiento Frigocafé V1 630.24 7.47 145.53 121.8
Vertimiento Curtiembres La Maria V2 2885.23 8.37 581.13 276.2
Quebrada La Florida AF3 50.50 6.82 27.32 17.8
Quebrada EI Cafetero (San Nicolas) AF4 186.45 6.75 47.12 36.4
Quebrada EI Pescador AF5 28.89 6.06 27.32 16.2
Rio Verde AF6 49.14 7.83 51.88 35.2

Puntos adicionales
Vereda Tunel de la Linea | Vv3 | 8646 | 638 | 9464 | 622

Tabla 95 Alcalinidad, pH y Dureza medidos en la campafia 2

Todos los valores registrados en la tabla anterior son menores a sus pares medidos en la camparia
1, lo cual se debe al efecto de dilucion por el mayor aporte superficial y subsuperficial de agua en
época humeda. Practicamente, todas las aguas superficiales naturales, incluyendo las urbanas,
clasifican como de baja dureza (<50 mg/L CaCOQOg).

En la Figura 50 se muestran los perfiles de pH y Alcalinidad Total medidos en la segunda
campafa sobre el rio Quindio. Aungue no se reportaron valores tan bajos de pH como en la
campafia 1, si hay una disminucion importante en este determinante entre aguas arriba del rio
Navarco y el sector de La Maria (valores medidos del orden de 5.5 unidades), lo cual concuerda
con la disminucion de la alcalinidad en el mismo sector. Esto se podria explicar por aportes
provenientes de actividades mineras y a la propia geologia del sector. El aumento de la alcalinidad
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aguas abajo del sector de La Maria se puede explicar, en parte, por el aporte de los vertimientos de
las curtiembres y la planta de beneficio.
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Figura 50 Perfiles longitudinales en el rio Quindio de: pH y Alcalinidad. Campafia 2

6.5.2.3 Contaminacion por materia organica carbonécea
En la Tabla 96 se presentan los valores medidos de oxigeno disuelto y materia organica
carbonacea en equivalentes de oxigeno, durante la segunda campafia de monitoreo en el rio
Quindio, y en la Figura 51 se presentan los perfiles longitudinales de oxigeno disuelto y DBOs.

., oD DBOs | DBOs Soluble DQO DQO Soluble
Nombre de estacion ID
mg/L O, | mg/L O, mg/L O, mg/L O, mg/L O,
El Escobal RQ1 94 <5 <5 <20 <20
Bocatoma EPA RQ2 8.6 <5 <5 <20 <20
Aguas arriba rio Navarco RQ3 8.0 <5 <5 <20 <20
Arriba quebrada El Cusumbo RQ4 55 <5 <5 <20 <20
La Maria RQ5 6.8 <5 <5 <20 <20
Aguas arriba quebrada EI Pescador RQ6 6.7 <5 <5 <20 <20
Aguas arriba rio Verde RQ7 6.5 <5 <5 <20 <20
Aguas arriba confluencia Rio Barragan RQ8 6.5 <5 <5 <20 <20
Tributarios y vertimientos
Quebrada Boquia AF1 8.5 61.0 34.0 102.0 57.0
Rio Navarco AF2 8.2 <5 <5 <20 <20
Vertimiento Frigocafé V1 0.1 332.0 135.0 553.0 222.0
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., oD DBOs DBO:s Soluble DQO DQO Soluble
Nombre de estacion ID

mg/L O, | mg/L O, mg/L O, mg/L O, mg/L O,
Vertimiento Curtiembres La Maria V2 0.1 1610.0 1130.0 2650.0 1860.0
Quebrada La Florida AF3 1.8 51.0 <5 85.0 42.0
Quebrada EI Cafetero (San Nicolas) AF4 4.0 160.0 86.0 266.0 144.0
Quebrada EI Pescador AF5 7.8 <5 <5 <20 <20
Rio Verde AF6 6.5 <5 <5 <20 <20

Puntos adicionales

Vereda Tunel de la Linea | v3 | 79 | <5 <5 <20 <20

Tabla 96 Oxigeno disuelto, DBOs y DQO medidos en la campafia 2
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Figura 51 Perfiles longitudinales en el rio Quindio de: Oxigeno disuelto y DBOs. Campafia 2

Como era de esperarse por los resultados encontrados en la primera campafia, en época de aguas
altas no se detectaron niveles de DBOs y DQO en el rio Quindio por encima del limite de deteccion
en laboratorio. No obstante, si es llamativo que la concentracion en la quebrada Boquia paso de <5
mg/L de DBOs y de <20 mg/L de DQO a 61 mg/L de DBOs y 102 mg/L de DQO, siendo
aproximadamente la mitad el contenido de materia organica carbonacea particulada (de acuerdo
con los resultados de las fracciones solubles de DBO y DQO). Este aumento puede deberse a un
aporte de aguas residuales no detectado el mismo dia de la campafia 1 0 a un aporte importante de
materia organica proveniente del lavado de la unidad hidrogréfica del rio Quindio (arrastre de
detritos, entre otros). El contenido de DBOs y DQO presentes en las quebradas urbanas de la ciudad
de Armenia que drenan al rio Quindio y de los vertimientos industriales presentan niveles similares
de concentracion a los encontrados en la campafa 1, aunque hay un aumento significativo de
concentracion en el vertimiento de las curtiembres, teniendo en cuento que hay un mayor caudal
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(en la campafia 1, los vertimientos préacticamente no estaban operando). Se debe resaltar que
aproximadamente la mitad del material organico carbonéceo presente en los vertimientos es
particulado, y los valores de DQO en relacién con la DBOs, son del orden de 1.6 veces mayores
(consistentes con las mediciones de la camparia 1) lo cual corresponde a aguas residuales con alto
contenido de material organico fresco que han recibido un tratamiento primario (ver Chapra, 1997,
pp 357).

En cuanto al contenido de oxigeno disuelto, los valores registrados en el sector correspondiente
a la parte alta del rio indican valores muy cercanos o que exceden el oxigeno de saturacion, lo cual
se explica por la alta turbulencia propia del régimen torrencial caracteristico de rios de montafia
como el rio Quindio. Notese que pareciera formarse una bolsa de oxigeno aguas abajo del aporte
de la quebrada Boquia y el rio Navarco con un valor minimo de 5mg/L el cual, en principio, no
representa un nivel peligroso de contenido de oxigeno para la manutencion de comunidades icticas
presentes en la corriente. Los niveles encontrados hacia el final de la corriente se mantienen cerca
del oxigeno de saturacién, lo cual evidencia la excelente capacidad de asimilacion del cuerpo
receptor, lo cual es favorecido por las caracteristicas geomorfoldgicas de la corriente.

6.5.2.4 Contaminacion por nutrientes
En la Tabla 97 se presentan los resultados de laboratorio para los nutrientes y biomasa de algas
medidos durante la camparfia 2 en el rio Quindio.

NTK NH4 NO3 NO2 NT INP P Fitoplancton | Perifiton
Nombre de estacion 1D Total
ma/L m?\l/hsN- r'r:lgolls_ r;gollz_ mz/L mg/l-_PPO4 mlgj/L ug/L Chl-a o/m2PS
El Escobal RQ1 <4 <1 1.7 0.013 <4.4 <0.062 <0.15 <0.12 4.67
Bocatoma EPA RQ2 <4 <1 11 <0.003 <4.3 <0.062 <0.15 <0.12 36.38
Aguas arriba rio Navarco RQ3 <4 <1 11 0.005 <4.3 <0.062 <0.15 <0.12 21.36
Avrriba quebrada EI Cusumbo RQ4 <4 <1 11 0.014 <4.3 <0.062 <0.15 <0.12 28.20
La Maria RQ5 <4 <1 4.2 0.0138 <4.9 <0.062 <0.15 <0.12 5.18
Aguas arriba quebrada EI Pescador RQ6 <4 <1 1.6 0.2015 <4.4 <0.062 <0.15 <0.12 5.24
Aguas arriba rio Verde RQ7 <4 <1 1.9 0.0120 <4.4 <0.062 <0.15 <0.12 19.88
Aguas arriba confluencia Rio Barragan | RQ8 <4 <1 13 0.0137 | <43 0.066 <0.15 <0.12 4.67
Tributarios y vertimientos

Quebrada Boquia AF1 <4 <1 0.8 0.0 4.2 0.186 - <0.12 4.03
Rio Navarco AF2 <4 <1 1.3 0.0 4.3 <0.062 <0.15 <0.12 24.36
Vertimiento Frigocafé V1 147.3 35.3 7.1 <0.003 148.9 0.788 - <0.12

Vertimiento Curtiembres La Maria V2 451.6 338.0 >15.0 0.0037 455.0 1.640 - <0.12

Quebrada La Florida AF3 <4 <1 1.9 0.0047 4.4 0.198 - <0.12 21.04
Quebrada El Cafetero (San Nicolas) AF4 29.1 2.4 3.8 0.0037 30.0 0.498 - <0.12 16.43
Quebrada EI Pescador AF5 <4 <1 2.2 0.7 4.7 0.303 - <0.12 10.74
Rio Verde AF6 <4 <1 0.8 0.0190 4.2 <0.062 <0.15 <0.12 37.85

Puntos adicionales
Vereda Ttnel de la Linea | V3 | <4 | <1 | 0.3 | 0.0 | 41 | 0.074 | <0.15 | <0.12 2091

Tabla 97 Nutrientes y biomasa de algas medidos en la campafia 2
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Los resultados obtenidos para la segunda campafia permiten concluir aspectos mas generales
que especificos, dado que se presentaron dificultades con los reportes suministrados por el
laboratorio MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental S.A.S.% En términos generales, los resultados
indican menores cantidades de biomasa de perifiton en la corriente, lo cual concuerda con las
condiciones fisicas del cauce en época himeda (altas velocidades, arrastre de material de sustrato,
mayor turbiedad y concentracion de SST). Las concentraciones de los nutrientes son practicamente
inferiores a las encontradas durante época seca, lo cual se explica fundamentalmente por el efecto
de la mayor dilucién derivada de mayores aportes de caudal en el cuerpo de agua. En la Figura 52
se presentan los perfiles de fosforo y nitrégeno totales. En particular, alli se observa el aumento de
nitrégeno total en el sector de La Maria, aunque los valores medidos no son muy variables y

permanecen en el orden de 4.5 mg/L en todos los puntos medidos sobre la corriente objeto de
ordenamiento.
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Figura 52 Perfiles longitudinales en el rio Quindio de: Nitrégeno Total y Fésforo Total. Campafia 2
6.5.2.5 Contaminacion por organismos patdgenos y sélidos

En la Tabla 90 se presentan los resultados de la segunda camparia de monitoreo para
determinantes de la calidad del agua asociados con organismos patogenos y solidos suspendidos y

2 Los siguientes son ejemplos de la inconsistencias, imposibles de corregir, encontradas en los reportes del laboratorio:
. Mayores concentraciones de ortofosfatos que de fésforo total en la mayoria de los tributarios y vertimientos.
. El limite de deteccion del NTK es muy alto (4mg/L N) y diferente al reportado en laprimera campafia.
. El limite de deteccion del Fosforo Total es muy alto (0.15 mg/L P) y diferente al reportado en la primera campafia.
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disueltos. La Figura 53 representa los principales cambios de los S6lidos Suspendidos Totales
(SST) y los Coliformes Totales a lo largo del rio Quindio, medidos en la misma campafa.

5 SDT ssT | ssv Coliformes Coliformes
Nombre de estacion ID Totales Termotolerantes
mg/L mg/L | mg/L | NMP/100mL UFC/100mL

El Escobal RQ1 57.8 20.0 <8 1.95E+02 14.0
Bocatoma EPA RQ2 35.0 31.0 <8 3.01E+03 37.0
Aguas arriba rio Navarco RQ3 38.6 29.0 <8 2.56E+03 28.0
Avrriba quebrada El Cusumbo RQ4 49.7 177.0 <8 2.43E+03 <1

La Maria RQ5 58.8 32.0 <8 1.88E+02 6.0
Aguas arriba quebrada El Pescador RQ6 59.0 32.0 <8 6.30E+02 <1
Aguas arriba rio Verde RQ7 72.0 15.0 <8 2.28E+02 38.0
Aguas <’,:1I’I'Iba confluencia Rio RQS 88.0 26.0 <8 3126402 <1
Barragan

Tributarios y vertimientos
Quebrada Boquia AF1 21.0 21.0 <8 8.50E+02 12.0
Rio Navarco AF2 67.5 132.0 <8 6.24E+03 <1
Vertimiento Frigocafé V1 1031.6 | 172.0 <8 1.51E+03 <1
Vertimiento Curtiembres La Maria V2 | 12083.5 | 290.0 <8 1.02E+03 32.0
Quebrada La Florida AF3 1134 45.0 <8 6.29E+04 113.0
Quebrada EI Cafetero (San Nicolas) AF4 448.5 29.0 <8 1.99E+05 <1
Quebrada EI Pescador AF5 77.0 9.0 <8 4.10E+02 46.0
Rio Verde AF6 105.7 32.0 <8 1.87E+03 <1
Puntos adicionales
Vereda Tunel de la Linea | V3 | 1716 | 60.0 | <8 | 4.11E+02 <1

Tabla 98 Organismos patégenos y sélidos medidos en la campafia 2
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Figura 53 Perfiles longitudinales en el rio Quindio de: SST y Coliformes Totales. Campafia 2

Como era de esperarse, las concentraciones de SST son mayores en la segunda campafia que en
la primera, dado el mayor caudal y fuerza tractiva del agua que hace que haya mayor capacidad de
transporte de solidos en suspension (favoreciendo la resuspension del material de fondo y
dificultando la sedimentacion de las particulas suspendidas), asi como el mayor aporte de carga de
lavado de la unidad hidrografica en época de mayores precipitaciones. Es importante resaltar el
aumento significativo de los SST aguas abajo de la confluencia del rio Navarco, que a su vez es un
aportante importante de sedimentos. Las mayores concentraciones de SST inhiben la penetracién
de la luz que favorece el crecimiento de las algas de fondo, lo cual explica, en parte, la disminucion
de la biomasa por unidad de area de perifiton en los puntos seleccionados.

En relacion con los Coliformes Totales, los valores encontrados en la campafia 2 son mucho
menores que en la campafia 1, lo que se podria explicar por el aumento de caudal. De manera
consistente con la primera campafa, entre ElI Escobal y la bocatoma EPA hay un aumento de
Coliformes Totales y de Coliformes Termotolerantes. En el sector de La Maria se presenta un leve
aumento de Coliformes Totales y una disminucion dréastica de Coliformes Termotolerantes, aunque
estos Ultimos vuelven aumentar significativamente hasta aguas arriba de la confluencia del rio
Verde.

6.5.2.6 Pesticidas, iones y otras sustancias
En la Tabla 99 se reportan los resultados de laboratorio de la segunda campafa de medicion,
con respecto a pesticidas, iones y otras sustancias de interés. Al igual que en la primera campafa,
algunas de ellas no se midieron en todos los puntos de la red de monitoreo, sino en sitios especificos
de interés por el tipo de actividades asociadas al cuerpo de agua o vertimiento.
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Nombre de estacion D Organofosforados Organoclorados Cloruros
mg/L mg/L mg/L Cl -
El Escobal RQ1 <0.00002 <0.0000002 <13
Bocatoma EPA RQ2
Aguas arriba rio Navarco RQ3
Arriba quebrada EI Cusumbo RQ4 <0.00002 <0.0000002 <13
La Maria RQ5 <1.3
Aguas arriba quebrada El Pescador RQ6
Aguas arriba rio Verde RQ7
Aguas arriba Confluencia Rio Barragan RQ8 <0.00002 <0.0000002 8.8
Tributarios y vertimientos
Quebrada Boquia AF1
Rio Navarco AF2 <0.00002 <0.0000002
Vertimiento Frigocafé V1
Vertimiento Curtiembres La Maria V2 4843.8
Quebrada La Florida AF3 10.2
Quebrada EI Cafetero (San Nicolas) AF4 49.3
Quebrada EI Pescador AF5 <0.00002 <0.0000002 13.9
Rio Verde AF6 <0.00002 <0.0000002
Puntos adicionales
Vereda Tanel de la Linea | V3 |
Fenoles | Cianuro
A G e D SAAM | S | sylfatos | Sulfuros o | et
mg/L mg/L | mg/LsOs? | mg/L S? mg/L mg/L
El Escobal RQl | <0.15 | <0.67 <5 <15 <0.002 <0.1
Bocatoma EPA RQ2 | <0.15 | <0.67 <0.002
Aguas arriba rio Navarco RQ3 <0.15 | <0.67 <0.002
Arriba quebrada El Cusumbo RQ4 | <0.15 | <0.67 <5 <15 <0.002 <0.1
La Maria RQ5 <0.15 | <0.67 <5 <15 <0.002 <0.1
Aguas arriba quebrada EI Pescador RQ6 <0.15 | <0.67 <0.002
Aguas arriba rio Verde RQ7 | <0.15 | <0.67 <0.002
Aguas arriba confluencia Rio Barragdn | RQ8 <0.15 | <0.67 15.6 <15 <0.002 <0.1
Tributarios y vertimientos
Quebrada Boquia AF1 <0.15 | <0.67 <0.002
Rio Navarco AF2 <0.15 | <0.67 <0.002
Vertimiento Frigocafé V1 0.8 7.33 0.4930
Vertimiento Curtiembres La Maria V2 1.1 2.85 18.2 35.6 5.0400 <0.1
Quebrada La Florida AF3 <0.15 1.72 10.4 <15 <0.002 <0.1
Quebrada EI Cafetero (San Nicolas) AF4 <0.15 2.15 45.4 <15 <0.002 <0.1
Quebrada EI Pescador AF5 <0.15 | <0.67 <5 <15 <0.002 <0.1
Rio Verde AF6 <0.15 | <0.67 <0.002
Puntos adicionales
Vereda Tunel de la Linea | V3 | <015 | <067 | <0.002

Tabla 99 Pesticidas, iones y otras sustancias. Campafia 2
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Todas las sustancias correspondientes a esta seccion, con excepcion de los sulfatos y los cloruros
en el ultimo punto sobre el rio Quindio, presentan valores por debajo del limite de deteccion, lo
cual es consecuencia de la mayor capacidad de dilucion del cuerpo de agua objeto de ordenamiento
en época humeda. La concentracion de cloruros encontrada sobre el rio Quindio aguas arriba de la
confluencia con el rio Barragan puede explicarse por los aportes puntuales en el sector de La Maria
(Planta de beneficio, curtiembres y descargas urbanas provenientes de Armenia y Calarcd) asi como
a aportes difusos provenientes de actividades agricolas. Nétese que el valor medido de 8.8 mg/L
no es significativamente mas bajo que los 12.9 mg/L reportados en el mismo sitio durante la
primera campafia. Los sulfatos son incluso mas elevados en la segunda campafa en el punto
mencionado, lo cual implicaria una presion significativa de actividades agropecuarias, teniendo en
cuenta que la fuente de estas sustancias se pueden atribuir al uso de fertilizantes; no obstante, no
se descarta la influencia de la geologia del sector. Es importante resaltar el mayor aporte de sulfatos
por parte de la quebrada El cafetero, con respecto a la primera campafia; asi como de sulfuros en
el vertimiento de las curtiembres.

6.5.2.7 Contenidos de metales y metaloides

Al igual que en la campafia 1, y con el fin de evaluar si podria haber algun efecto por
resuspension de material de fondo, los metales y metaloides medidos en la campafia 2 fueron
Arsénico (As), Bario (Ba), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Cromo Total (Cr), Cromo Hexavalente
(Cr+6), Hierro Total (Fe), Manganeso (Mn), Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Selenio (Se) y Cinc (Zn).
Aquellos que presentaron valores por encima del limite de deteccion en alguno de los puntos
medidos, se presentan en la Tabla 100. De acuerdo con el Decreto 1594 de 1984, aun vigente por
el articulo 76 del Decreto 3930 de 2010, los valores medidos en todos los cuerpos de agua
superficial no presentan conflicto alguno para la destinacion del recurso hidrico.

., Fe Total Zn

Nombre de estacion ID L —
El Escobal RQ1 | 0.858 <0.014
Bocatoma EPA RQ2
Aguas arriba rio Navarco RQ3
Arriba quebrada EI Cusumbo RQ4 | 3.690 <0.014
La Maria RQ5 | 1.370 | 0.0260
Aguas arriba quebrada EI Pescador RQ6
Aguas arriba rio Verde RQ7

Aguas arriba confluencia Rio Barragan | RQ8 | 3.680 | 0.0860
Tributarios y vertimientos

Quebrada Boquia AF1
Rio Navarco AF2
Vertimiento Frigocafé V1
Vertimiento Curtiembres La Maria V2 0.755 0.1200
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., Fe Total Zn

Nombre de estacion ID — Tl
Quebrada La Florida AF3 2.260 0.1090
Quebrada EI Cafetero (San Nicolas) AF4 | 0.598 | 0.1180
Quebrada EI Pescador AF5 0.851 0.0770
Rio Verde AF6

Puntos adicionales

Vereda Tanel de la Linea | V3 | |

Tabla 100 Metales y metaloides detectados en la red de drenaje durante la campafia 2

En comparacién con la campafa 1, en época humeda hay un aumento significativo de hierro
total presente en las aguas del rio Quindio y de los afluentes naturales (con excepcion de la
quebrada El cafetero). Es posible que los suelos y rocas de la unidad hidrografica sean ricos en
hierro, sin descartar la influencia de las actividades agricolas y mineras.

6.5.2.8 Aforos de caudal liquido
En la Tabla 101 se presenta el resumen de los resultados de los aforos de caudal liquido
realizados durante la segunda campafia de monitoreo en el rio Quindio. Asi mismo, en la Figura 54
se presentan las secciones de aforo obtenidas en la misma campafia.

Propiedades geométricas Resultados de aforo
D Seccion Abscisa Altitud P = g v o 5 3
(km) (m) 2 Unmax
A Py | By | ) | s | i) | (s
QL | Escobal 0.00 2028 336 | 912 | 037 | 850 | 074 | 039 | 094 | 173 | 317
Q2 | Bocatoma EPA 9.78 1705 676 | 2680 | 025 | 2670 | 030 | 025 | 097 | 121 | 653
Q3 | AguasarribaRio 1165 1652 997 | 1655 | 060 | 1600 | 1.00 | 062 | 078 | 106 | 7.78
Navarco
Aguas arriba
Q4 | QuebradaEl 14.34 1599 1178 | 1433 | 082 | 1300 | 170 | 091 | 101 | 161 | 1188
Cusumbo
gy | RetomoPCHEI 2371 1445 1437 | 2142 | 067 | 2100 | 110 | 068 | 084 | 149 | 1212
Campestre
gp | Captacion PCH 23.80 1444 2.11 542 | 039 | 500 | 056 | 042 | 141 | 180 | 298
Bayona
E3 fip;ac'on Tebaida | ¢ 45 1421 1374 | 2152 | 064 | 21.00 | 1.00 | 065 | 114 | 162 | 1561
g4 | RetonoPCH 26.47 1421 - - - - - - - - -
Bayona
E5 Ei‘i’;c'o” PCHLa | 5649 1421 1304 | 6639 | 020 | 3300 | 080 | 040 | 090 | 161 | 1167
5 | LaMaria 26.66 1420 1401 | 2629 | 053 | 2600 | 079 | 054 | 090 | 185 | 1257
E6 Eit‘;:w PCH La 30.36 1340 2068 | 2811 | 074 | 2750 | 130 | 075 | 062 | 082 | 1278
E7 gzz;izon PCHE | 5141 1339 1913 | 2752 | 070 | 27.00 | 096 | 071 | o064 | 114 | 12.22
Aguas arriba
Q6 | QuebradaEl 3281 1328 1629 | 29.84 | 055 | 19.00 | 075 | 086 | 091 | 1.37 | 1479
Pescador
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. . Propiedades geométricas Resultados de aforo
D Seccion Abscisa Altitud <
R Y A U u Q
(km) (m) 2 e
A TP T @y [ B my | m | oy | ) | i)
E8 :2‘5‘;?: PCHEI 40.70 1221 | 1791 | 2015 | 089 | 1950 | 135 | 092 | 068 | 090 | 1222
Q7 Cgf;: arriba Rio 53.79 1077 2279 | 3424 | 067 | 2400 | 115 | 095 | 087 | 150 | 19.87
Aguas arriba
Q8 | confluencia Rio 58.26 1056 | 3092 | 4452 | 069 | 3900 | 1.16 | 079 | 160 | 214 | 49.35
Barragan
Tabla 101 Resumen de resultados de aforo en el rio Quindio. Campafia 2
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Figura 54 Secciones de aforo sobre el rio Quindio obtenidas durante la campafia 2. Los valores sobre los ejes estan
en metros lineales.

6.5.2.9 Comparacion de cargas contaminantes
En la Figura 55 se presentan las cargas contaminantes de los principales determinantes de la
calidad del agua medidos sobre los afluentes principales y vertimientos directos al rio Quindio
durante la segunda campafia de monitoreo, la cual corresponde a condiciones hidrolégicas
caracteristicas de tiempo humedo.

En términos generales, en condiciones hidroldgicas de altos caudales, los mayores aportantes
de carga son los rios Navarco y Verde. Es particular, de acuerdo con los resultados puntuales
medidos en la segunda campafia, el rio Navarco aporta una mayor carga de SST que el rio Verde,
lo cual también se evidencia en el aumento significativo de los SST sobre el rio Quindio aguas
debajo de la confluencia del rio Navarco. Para los otros determinantes, la tendencia es que el mayor

170




aporte de carga esta dado por el rio Verde, lo cual guarda una relacion directa con el caudal que
entrega la corriente superficial. Asi mismo, llama la atencion el aporte sifnificativo de carga
orgénica carbonacea por parte de la quebrada Boquia, la cual, a pesar de ser menos caudalosa,
superd los aportes del rio Navarco. Finalmente, la quebrada La Florida, pese a su bajo caudal, es el
principal aportante de carga de materia organica carbonécea, SST y de organismos patdgenos en la
parte media del rio Quindio. En relacion con la descarga de nutrientes, los mayores aportantes
después de los rios Verde y Navarco, son la quebrada El Pescador y Boquia, respectivamente.
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Figura 55 Comparacion de cargas contaminantes para los principales determinantes medidos en los afluentes y
vertimientos directos del rio Quindio. Campafia 2. El asterisco junto al codigo del tributario (AF) indica que la
concentracion esta por debajo del limite de deteccion. El signo + hace referencia al que el valor de fosforo total no
fue medido y se toma como el contenido de ortofosfatos.

6.5.3 Caracterizacion de vertimientos directos al rio Quindio

Los dias 19 y 20 de noviembre de 2014 se llevé a cabo la caracterizacion de los dos principales
vertimientos directos en el rio Quindio: Frigocafé y Curtiembres La Maria. Dicha caracterizacion
consistio en la toma de muestras compuestas de 24 horas proporcionales al caudal, tomando
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registros horarios de los determinantes in situ (caudal, temperatura, conductividad, pH y oxigeno
disuelto) y evaluando, por lo menos, la concentracion de los siguientes determinantes para cada
muestra compuesta:

e DBOs, DQO.

e NTK, Nitrégeno Amoniacal, Nitritos y Nitratos.

e Fosforo Total y Ortofosfatos.

e SST, Coliformes Totales y Coliformes Fecales.

e Cloruros, Sulfuros, Sulfatos y Cianuro Total.

e Arsénico, Bario, Cadmio, Cobre, Cromo Total, Cromo Hexavalente, Hierro Total, Manganeso,
Mercurio, Plomo, Selenio y Cinc.

Durante la caracterizacion de los dos vertimientos se deben resaltar las siguientes observaciones
realizadas por el personal de laboratorio:

A. Planta de Beneficio Frigocafé: las aguas residuales descargas no son exclusivas de dicha
planta, sino que también se conectan varias curtiembres adyacentes y unidades
domiciliarias.

B. Asociacion La Maria: se recogen las aguas residuales de 18 curtiembres. El tratamiento
fisicoguimico en los tanques decantadores utiliza sulfato de aluminio.

A continuacidn, en la Figura 56 se presentan graficamente los valores medidos in situ, los cuales
indican la dinamica esperada de los vertimientos a lo largo del dia. Los valores correspondientes
se muestran en la Tabla 102. Las mediciones en los vertimientos iniciaron a las 2 de la tarde y
finalizaron a la 1 de la tarde del dia siguiente, no obstante, en las gréficas se presentan los valores
correspondientes a cada hora del dia, desde las 0 horas hasta las 23 horas.
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Figura 56 Comportamiento de los determinantes medidos in situ en los vertimientos

Curtiembres La Maria Frigocafé
HORA Caudal Temp. pH Conductividad 8;23:;:2 Caudal Temp. pH Conductividad. (I;)i(sigz:l?)
(L/s) (°C) (Unidades) (mS/cm) (mg/L) (L/s) (°C) (Unidades) (mS/cm) (mg/L)
14:00 2 23 8.1 7.65 0.3 0.2 23.2 7.4 2.06 0.6
15:00 3 22.9 8.1 7.71 0.1 0.25 22.9 7.5 1.49 0.55
16:00 2 22.7 8 7.84 0.2 0.25 22.8 7.2 4.93 0.65
17:00 2 224 8 7.83 0.1 0.25 22.1 7.5 1.45 0.7
18:00 2.25 21.6 8.1 7.81 0.3 0.17 22.6 7.5 15 0.5
19:00 2.43 21 7.9 7.9 0.2 0.08 21.6 7.6 1.29 0.55
20:00 3 21 7.9 7.94 0.1 0.06 21.2 7.6 1.27 0.6
21:00 3.26 20.9 7.9 7.84 0.2 0.07 21.7 7.7 1.13 0.8
22:00 3.35 20.6 7.9 7.79 0.3 0.1 21.6 7.7 1.08 0.75
23:00 3.63 20.9 7.9 7.82 0.1 0.05 215 7.6 1.25 0.65
0:00 3.31 20.7 7.9 7.6 0.2 0.1 22.6 7.7 1.17 0.6
1:00 3.2 211 7.8 7.61 0.1 0.05 21.8 7.7 1.16 0.8
2:00 3.09 20.8 7.9 7.78 0.3 0.08 20.8 7.7 1.13 0.75
3:00 2.65 20.6 7.9 7.87 0.2 0.07 21.2 7.8 1.13 0.6
4:00 2.51 20.7 7.9 7.88 0.1 0.11 21.6 7.9 1.12 0.65
5:00 3.39 20.8 7.9 7.85 0.3 0.08 215 7.8 1.12 0.55
6:00 2.87 20.8 7.9 7.75 0.2 0.13 21.3 7.8 1.52 0.9
7:00 2.48 20.9 7.9 7.88 0.1 0.17 23.9 75 0.94 0.8
8:00 2.49 20.6 7.9 7.91 0.3 0.17 24.3 7.4 0.93 0.6
9:00 1.98 21 7.9 7.87 0.1 0.14 23.6 7.4 0.69 0.7
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Curtiembres La Maria Frigocafé
HORA Caudal Temp. pH Conductividad 8;:3:;:8 Caudal Temp. pH Conductividad. OD)i(sigZ:l?)
(L/s) (°C) (Unidades) (mS/cm) (mg/L) (L/s) (°C) (Unidades) (mS/cm) (mg/L)
10:00 211 217 7.9 7.88 0.2 0.17 23.8 75 0.94 0.65
11:00 1.98 21.2 7.9 7.73 0.3 0.14 224 7.3 0.84 0.55
12:00 2.06 211 7.9 7.86 0.2 0.17 21.9 74 0.83 0.8
13:00 2.05 21.2 7.8 7.9 0.3 0.17 23.7 7.3 0.92 0.75

Tabla 102 Valores medidos in situ sobre los vertimientos

Notese que, de acuerdo con la figura anterior, el mayor aporte de caudal y el mayor registro de
conductividad (medida en mS/cm) en la Planta de Beneficio de Armenia ocurre hacia las 17 horas,
lo cual también corresponde el valor mas bajo de pH. Los mayores caudales se presentan entre las
8 de la mafiana y 7 de la noche (del orden de 0.2 L/s). En cuanto al vertimiento de las curtiembres,
los caudales se encuentran entre los 2 y 3.6 L/s (del orden de 10 veces més que los registrados en
la Planta de Beneficio), presentando mayores descargas entre las 8 de la noche y las 6 de la mafiana,
siendo la conductividad précticamente constante a lo largo del dia, aunque presentdndose un leve
aumento del pH entre las 3 de la tarde y las 8 de la noche. Mientras que en el frigorifico la variacion
de la temperatura es consistente con el comportamiento de la temperatura ambiente, en las
curtiembres, las temperaturas mas altas se registran entre las 3 de la tarde y las 7 de la noche. En
ambos vertimientos se presentan condiciones practicamente anaerobias. EI caudal del vertimiento
de las curtiembres es, en promedio, del orden de 20 veces mayor que el medido en la Planta de
Beneficio de Armenia.

En la Tabla 103 y en la Tabla 103 Anélisis de los valores medidos en el vertimiento de
Curtiembres La Maria se presentan los resultados del anélisis de laboratorio para los principales
determinantes de la calidad del agua, se comparan con los datos de concentracion medidos de forma
puntual en las dos campafias y se confrontan los valores medidos con los limites maximos
permitidos de acuerdo con la nueva norma de vertimientos (Resolucién 0631 de 2015).

Determinante Unidades Dezze;gglf% og;ioc:zczioéys Campafia 1 Campafia 2 c':)/lmu:SJgsetoo gzz:'zltz Rgszmsilgn
1594/84 0631/15
Generales
pH Unidades 5.0029.00 6.00 2 9.00 8.03 8.37 78-81 S| N|
Temperatura °C 40 - 27.1 245 20.6-23 S| NA
DQO mg/L O2 - 1200 507 2650 1050 NM NO
DBOs mg/L O2 R. 80% carga 600 324 1610 651 NM NO
SST mg/L R. 80% carga 600 283 290 143 NM Sl
S. Sedimentables mL/L - 2.0 - - - NA NA
Grasas y aceites mg/L R. 80% carga 60 <0.67 2.85 2.46 NM Sl
Fenoles mg/L 0.2 - <0.002 5.04 4.8 NO NA
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Determinante Unidades Dez:eig;j% og;ioézczigi; Campafia 1 Campafia 2 c?n:;sljer:fo g::::t:e Rgszmsilgn
1594/84 0631/15
SAAM mg/L - AyR <0.15 1.06 - NA NA
Hidrocarburos
HTP mg/L - 10 - - - NA NM
HAP mg/L - AyR - - - NA NM
BTEX mg/L - AyR - - - NA NM
AOX mg/L - AyR - - - NA NM
Compuestos de Fésforo
Ortofosfatos mg/L PO4 P - AyR 0.065 1.64 0.162 NA NA
Fésforo Total mgP /L - AyR 0.118 - 3.37 NA NA
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos mg/L N - NO3 ° AyR 3.28 >3.4 >3.4 NA NA
Nitr6geno Amoniacal mg/L N-NH3 - AyR <1 338.00 54.10 NA NA
Nitrégeno Total mg/L N - AyR 9.87 454.98 >409.43 NA NA
lones
Cloruros mg/L - 3000 4011.52 4843.78 14684.1 NA NO
Sulfatos mg/L - AyR 60.2 18.2 15.2 NA NA
Sulfuros mg/L - 3.0 11.9 35.6 19.5 NA NO
Metales y metaloides

Arsénico mg/L 0.5 = 0.00036 <0.004 <0.004 S| NA
Bario mg/L 5.0 - <0.5 <0.5 0.269 S| NA
Cadmio mg/L 0.1 - <0.01 <0.01 <0.01 Sl NA
Cinc mg/L - - <0.014 <0.014 0.032 NA NA
Cobalto mg/L - - - - - NA NM
Cobre mg/L 3.0 - <0.055 <0.055 <0.055 S| NA
Cromo mg/L - 15 <0.109 <0.109 <0.109 NA SI

Cromo +6 mg/L 0.5 - <0.01 <0.01 <0.01 Sl NA
Mercurio mg/L 0.02 - <0.0019 <0.0019 <0.0019 S| NA
Niquel mg/L 2.00 - - - - NM NM
Plata mg/L 0.50 - - - - NM NM
Plomo mg/L 0.5 - <0.05 <0.05 <0.05 S| NA
Selenio mg/L 0.5 - 0.00019 <0.01 <0.01 Sl NA
Cianuro mg/L 1.0 - <0.1 <0.1 <0.1 Sl NA

Otros pardmetros

Acidez Total mg/L CaCO2 - AyR - - - NA NM
Alcalinidad Total mg/L CaCOs - AyR 2215.62 2885.23 2753.24 NA NA
Dureza Calcica mg/L CaCOs - AyR 356.4 276.2 335.76 NA NA
Dureza Total mg/L CaCOs3 - AyR 851.5 581.13 705.45 NA NA
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Iy Cumple Cumple
Determinante Unidades Dez:eig;j% 0':;:‘:;22825 Campafia 1 Campafia 2 c':)An:esJer:fo Decreto Resolucion
P 1594/84 0631/15
Color real m - AyR - - - NA NM

NM: No medido; NA: No aplica; AyR: Andlisis y Reporte; R: Remocién; El cumplimiento del vertimiento para cada parametro se determiné
comparando todos los valores medidos.

Tabla 103 Analisis de los valores medidos en el vertimiento de Curtiembres La Maria

Resolucion
0631 de 2015 Ra
Ganaderia de Resolucion
Decreto bovino 0631 de 2015 VeSS Cumple Cumple
Determinante Unidades 1594 de b falinc‘) Ganaderia Campafial | Campafia 2 A—— Decreto Resolucion
1984 u ] Porcinos P 1594/84 0631/15
equino, ovino L
. (Beneficio)
ylo caprino
(Beneficio)
Generales
pH Unidades 5.00 a 9.00 6.00 a 9.00 6.00 a 9.00 7.59 7.47 72-79 Sl Sl
Temperatura °C 40 - - 25.2 249 20.8-24.3 NM NM
DQO mg/L O2 = 900 800 654 553 95 NM Sl
R. 80%
DBO5 mg/L O2 ° 450 450 405 332 51 NM S|
carga
0,
SST mg/L R. 80% 200 200 226 172 23 NM NO
carga
S. Sedimentables mL/L - 5 5.0 - - - NA NM
0,
Grasas y aceites mg/L R. 80% 50 30 13.2 7.33 5.4 NM Sl
carga
Fenoles mg/L 0.2 - - 0.0063 0.493 0.07 NO NA
SAAM mg/L - AyR AYR <0.15 <0.15 - NA s
Hidrocarburos
HTP mg/L - - - - - - NA NM
HAP mg/L - - - - - - NA NM
BTEX mg/L - - - - - - NA NM
AOX mg/L - - - - - - NA NM
Compuestos de Fésforo
Ortofosfatos mg/ jEPPo“ ; AYR AYR 482 0.788 413 NA NA
Fosforo Total mgP/L - AyR AyR 8.5 0.788 6.16 NA NA
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos mg,fl'bN - : AYR AYR 0.88 1.60 1.28 NA NA
3
Nitrégeno mg/L N-
Amoniacal NH3 - AyR AyR 14.3 35.30 19.60 NA NA
Nitrégeno Total mg/L N - AyR AyR 147.29 147.29 27.89 NA NA
lones
Cloruros mg/L - 500 500 - - 311.42 NA Sl
Sulfatos mg/L - 500 500 - - 14.8 NA S|
Sulfuros mg/L - - - - - 15 NA NA
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Resolucién

0631 de 2015 i
Ganaderia de Resolucion
Decreto - 0631 de 2015 SIS Cumple Cumple
Determinante Unidades 1594 de bufalin(; Ganaderia Campafial | Campafia 2 Ae—— Decreto Resolucion
1984 X ! Porcinos P 1594/84 0631/15
equino, ovino L
. (Beneficio)
yl/o caprino
(Beneficio)
Metales y metaloides
Arsénico mg/L 0.5 <0.004 NA NA
Bario mg/L 5.0 0.096 NA NA
Cadmio mg/L 0.1 0.015 NA NA
Cinc mg/L 0.048 NA NA
Cobalto mg/L NM NM
Cobre mg/L 3.0 <0.055 Sl NA
Cromo mg/L <0.109 NA NA
Cromo +6 mg/L 0.5 <0.01 Sl NA
Mercurio mg/L 0.02 0.0023 Sl NA
Niquel mg/L 2.00 NM NM
Plata mg/L 0.50 NM NM
Plomo mg/L 0.5 0.052 Sl NA
Selenio mg/L 0.5 <0.01 Sl NA
Cianuro mg/L 1.0 <0.1 Sl NA
Otros parametros

Acidez Total mg/L CaCOz AyR AyR NA NM
Alcalinidad Total mg/L CaCOs AyR AyR 662.31 630.24 590.68 NA NA
Dureza Calcica mg/L CaCOs AyR AyR 132.66 121.77 87.65 NA NA
Dureza Total mg/L CaCOs AyR AyR 168.3 145.53 136.54 NA NA
Color real m? NA NM

NM: No medido; NA: No aplica; AyR: Anélisis y Reporte; R: Remocion; EI cumplimiento del vertimiento para cada pardmetro se determin6 comparando todos los

valores medidos.

Tabla 104 Andlisis de los valores medidos en el vertimiento de Frigocafé

De acuerdo con los resultados para el vertimiento de las Curtiembres La Maria, los niveles
medidos de DQO, DBOs, Cloruros y Sulfuros, exceden los limites maximos permisibles indicados
en la Resolucion 0631 de 2015. Con respecto a los limites de concentracion vigentes (Decreto 1594
de 1984), el Unico determinante medido con conflictos es Fenoles. EI no cumplimiento de los
limites maximos permisibles se determind si alguno de los valores medidos excedié el valor
establecido en la norma correspondiente. En cuanto al vertimiento de Frigocafé, al igual que para
las curtiembres, se excedid el limite maximo permisible para fenoles segun el Decreto 1594 de
1984 (en la segunda campafa). Con respecto a la Resolucion 0631 de 2015, se sobrepaso el limite
permisible para los SST en la medicion de la primera camparia. En términos generales, el estado
de cumplimiento del vertimiento de Frigocafé presenta muchos menos conflictos que el de la
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asociacion de curtidores La Maria, por lo que es recomendable intensificar el seguimiento por parte
de la CRQ a este ultimo.

En la Tabla 105 se presentan las cargas contaminantes obtenidas para los principales
determinantes de la calidad del agua durante el muestreo compuesto de 24 horas en los vertimientos
directos. Dado que en dicha jornada los caudales medidos en el vertimiento de las curtiembres
fueron, en promedio, del orden de 20 veces mayores a los medidos en Frigocafé, las cargas del
primero son mayores que las del segundo. En la segunda campafia, por el contrario, se midieron
valores de caudal similares en ambos vertimientos, por lo que se debe tener precaucion al momento
de analizar los resultados del muestreo compuesto para la planta de beneficio.

Determinante ‘ Unidades ’ Curtiembres | Frigocafé
Generales
DQO Kg/d 238.48 1.10
DBO5 Kg/d 147.86 0.59
SST Kg/d 32.48 0.27
Grasas y aceites Kg/d 0.56 0.06
Fenoles g/d 1.09 0.81
Compuestos de Fosforo
Ortofosfatos Kg/d 0.04 0.05
Fésforo Total Kg/d 0.77 0.07
Compuestos de Nitrogeno
Nitratos Kg/d >0.77 0.01
Nitrégeno Amoniacal Kg/d 12.29 0.23
Nitrégeno Total Kg/d >92.99 0.32
lones
Cloruros Kg/d 3335 3.62
Sulfatos Kg/d 3.45 0.17
Sulfuros Kg/d 4.43 0.02
Otros parametros
Alcalinidad Total | Kg/d | 62533 6.87

Tabla 105 Cargas contaminantes promedio obtenidas a partir del muestreo compuesto de 24 horas
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66 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE CALIDAD FISICOQUIMICA DEL AGUA
DEL RIO QUINDIO

6.6.1 Indices de calidad fisicoquimica del agua del rio Quindio

El indice de calidad del agua utilizado para el rio Quindio es el establecido por el IDEAM para
el Estudio Nacional del Agua del afio 2010 y el descrito en los Lineamientos Metodolégicos y
Conceptuales para la Evaluacion Regional del Agua — ERAs (IDEAM, 2013).

De acuerdo con IDEAM (2011), el indice de Calidad del Agua — ICA, es el valor numérico que
califica en una de cinco categorias, la calidad del agua de una corriente superficial, con base en las
mediciones obtenidas para un conjunto de cinco a seis variables, registradas en una estacion de
monitoreo en un tiempo dado. La formula de calculo del indicador es:

ICA=> W], [3]
1=1

Siendo Wi el ponderador o peso relativo asignado a la variable de calidad i e li el valor calculado
de la variable i (obtenido de aplicar la curva funcional o ecuacion correspondiente); n es el nimero
de variables de calidad involucradas en el calculo del indicador (5 o 6, dependiendo de la medicion
del ICA que se seleccione, ver Tabla 106).

Variable Unida_d de Ponde_racién Ponde_racic’)n

medida (5 variables) (6 variables)
oD % Saturacion 0.2 0.17
SST mg/L 0.2 0.17
DQO mg/L O 0.2 0.17
Conductividad | uS/cm 0.2 0.17
pH Unidades 0.2 0.15
NT/PT - - 0.17

Tabla 106 Variables y ponderaciones para el célculo del ICA

Las curvas funcionales adoptadas son las propuestas por Ramirez y Vifia (1998) para el oxigeno
disuelto, los SST y la conductividad eléctrica; la propuesta por la Universidad Politécnica de
Catalufia (2006) para la DQO y la propuesta por Rueda (2008) para la relacion NT/PT.

El procedimiento general de calculo consiste en ingresar el valor que, en una determinada
medicion haya registrado la variable de calidad i, en la curva funcional correspondiente y estimar
el valor li. A continuacion se presentan las ecuaciones de referencia:
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6.6.1.1 Oxigeno disuelto
Esta variable tiene el papel bioldgico fundamental de definir la presencia o ausencia potencial
de especies acudticas. Inicialmente se calcula el porcentaje de saturacion PSop:

_op

[4]

Siendo OD el valor medido en mg/L y Os el valor de oxigeno de saturacion, también en mg/L,
el cual se puede estimar a partir de la siguiente ecuacion (APHA, 1992; ver Chapra, 1997, pp. 362):

( 1.575701x10° 6.642308x10" 1.243800x10%° 8.621949x10% ) [5]

O, = (1—0.1148elev)x exp| —139.34411+ Tl ' 8 ! |

a a a a

Siendo Ta la temperatura absoluta del agua y elev la altitud en km. La temperatura absoluta se
calcula como:

T,=T+273.15 (6]

Siendo T la temperatura del agua en °C.

Una vez calculado el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, el valor lop se calcula con la
formula siguiente:

lop=1—(1-PSyp) [7]
Cuando el porcentaje de saturacion es mayor al 100%:
lop =1—(PSqp —1) (8]

6.6.1.2 Solidos Suspendidos Totales SST
La presencia de sélidos en suspensién en los cuerpos de agua indica cambio en el estado de las
condiciones hidrolégicas de la corriente. Dicha presencia puede estar asociada con procesos
erosivos, vertimientos industriales, extraccion de materiales y disposicion de escombros. Puede
tener una relacion directa con la turbiedad (no en todos los casos). El subindice de calidad para
solidos suspendidos se calcula como sigue:

lggy =1~ (~0.02 + 0.003x SST ) [9]

Si SST <4.5 mg/L, entonces Isst = 1; si SST > 320, entonces Isst = 0.
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6.6.1.3 Demanda Quimica de Oxigeno DQO
Refleja la presencia de sustancias quimicas susceptibles de ser oxidadas a condiciones
fuertemente acidas y alta temperatura, como la materia orgénica, ya sea biodegradable o no, y la
materia inorganica. El subindice correspondiente se calcula asi:

DQO Ipqo
<20 0.910
(20-25] 0.710
(25-40] 0.510
(40-80] 0.260
>80 0.125

6.6.1.4 Conductividad eléctrica
Esta relacionada con la suma de cationes y aniones determinada en forma quimica, refleja el
estado de mineralizacién del agua. El subindice correspondiente se calcula como sigue:

Ic= 1_10—3.26+1.34I0g(C0nd) 110}

Cuando I sea menor a cero, se le asigna un valor igual a cero.

6.6.1.5 pH
Mide la acidez del agua, valores extremos pueden afectar la flora y fauna acuética.

pH loH
<4 0.1

[4-7 0.02628 exp(0.5200pH)

(7-8] 1.0

(8-11] exp((pH — 8) x —0.5188)

>11 0.1

6.6.1.6 Nitrogeno Total / Fosforo Total
Mide la degradacion por intervencion antropica, es una forma de aplicar el concepto de
saprobiedad empleado para cuerpos de agua lénticos como la posibilidad de la fuente de asimilar
carga organica; es una relacion gque indica el balance de nutrientes para la productividad acuicola

de las zonas inundables en los rio neotropicales (desde el norte de Argentina hasta el centro de
México).

NT/PT INT/PT
[15-20] 0.80
(10-15) 0.60
(5-10] 0.35
<50>20 0.15
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6.6.1.7 Categorias del ICA y resultados
Los valores optativos que puede llegar a tomar el indicador han sido clasificados en categorias,
de acuerdo a ellos se clasifica la calidad del agua de las corrientes superficiales, al cual se le ha
asociado un color como sefial de alerta. En la Tabla 107 se registra la relacion entre los valores y
la calificacion.

Rango de valores | Calificacion Color
0.00-0.25 Muy mala
0.26-0.50 Mala
0.51-0.70 Regular
0.71-0.90 Aceptable
0.91-1.00 Buena

Tabla 107 Calificacion de la calidad del agua segun los valores del ICA

En la Tabla 108 se presentan de nuevo los valores medidos en las dos campafas para los
determinantes de calidad del agua utilizados en el calculo del ICA. En la Tabla 109 se presentan
los resultados para los subindices y el ICA en cada campafia de monitoreo, considerando los grupos
de 5y 6 determinantes. En la Figura 57 se presentan los perfiles longitudinales del indice de
Calidad del Agua en el rio Quindio obtenidos con el grupo de 6 determinantes. En la Tabla 110 se
presentan los resultados para los principales afluentes y vertimientos directos sobre el rio Quindio.
Finalmente, en los esquemas de la Figura 58 se presenta el consolidado para las dos campafias
considerando el grupo de 6 determinantes.

Camparia 1
Nombre de estacion ID | Elev(m) | Temp. | Cond. | pH oD DQO SST NT PT
°C pS/em | Und. | mg/L Oz | mg/L Oz | mg/L | mg/L N | mg/L P
El Escobal RQ1 2028 20.3 151.3 | 7.36 6.30 <20.0 5.0 4.7 0.145
Bocatoma EPA RQ2 1705 20.2 1219 | 6.25 6.26 <20.0 <2.0 34 0.065
Aguas arriba rio Navarco RQ3 1652 199 | 1228 | 7.02 7.50 <20.0 14.0 2.9 0.077
Arriba quebrada EI Cusumbo RQ4 | 1599 214 | 1242 | 7.32 6.21 <20.0 5.0 34 0.095
La Maria RQ5 1420 20.3 1315 | 251 4.30 <20.0 5.0 4.8 0.048
Aguas arriba quebrada El Pescador RQ6 1328 246 | 168.4 | 6.29 6.63 <20.0 6.0 10.1 0.238
Aguas arriba rio Verde RQ7 1077 255 | 168.8 | 6.90 7.50 <20.0 <2.0 6.1 0.193
Aguas arriba confluencia Rio Barragan | RQ8 1056 235 | 184.2 | 8.98 5.56 <20.0 7.0 8.7 0.134

Nombre de estacion ‘ ID ‘ Elev (m) ‘ Campafia 2
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Temp. | Cond. | pH oD DQO SST NT P Total

°C pS/cm | Und. | mg/L Oz | mg/L Oz | mg/L | mg/L N | mg/L P
El Escobal RQ1 2028 12.6 90.0 5.79 9.40 <20.0 20.0 4.4 <0.15
Bocatoma EPA RQ2 1705 15.9 58.4 6.66 8.60 <20.0 31.0 4.3 <0.15
Aguas arriba rio Navarco RQ3 1652 17 59.3 | 537 8.00 <20.0 29.0 4.3 <0.15
Avrriba quebrada EI Cusumbo RQ4 1599 16.1 76.4 | 543 5.50 <20.0 |177.0 43 <0.15
La Maria RQ5 1420 24.6 90.4 5.57 6.80 <20.0 32.0 4.9 <0.15
Aguas arriba quebrada El Pescador RQ6 1328 214 | 121.0 | 6.52 6.70 <20.0 32.0 4.4 <0.15
Aguas arriba rio Verde RQ7 1077 251 | 1108 | 7.22 6.50 <20.0 15.0 4.4 <0.15
Aguas arriba Confluencia. Rio Barragan | RQ8 1056 269 | 1354 | 6.34 6.50 <20.0 26.0 43 <0.15

Tabla 108 Valores de los determinantes de la calidad del agua utilizados para el calculo del ICA

Campafia 1
Nombre de estacion ID Ta Os | PSop | NT/PT | loo | logo | lIsst [ lc It | InTPT I(%;\ I((;)A
El Escobal RQ1 293.45 6.93 0.91 3212 091 | 091 | 1.01 | 0.54 | 1.00
Bocatoma EPA RQ2 293.35 7.28 | 0.86 52.82 | 0.86 | 0.91 [ 1.00 | 0.66 | 0.68
Aguas arriba rio Navarco RQ3 293.05 7.38 1.02 37.40 0.98 | 091 | 0.98 | 0.65 | 1.00
Avrriba quebrada EI Cusumbo RQ4 294.55 7.22 0.86 36.29 0.86 | 0.91 | 1.01 | 0.65 | 1.00
La Maria RQ5 293.45 7.57 0.57 100.87 | 0.57 | 0.91 | 1.01 | 0.62 | 0.10
Aguas arriba quebrada EI Pescador RQ6 297.75 7.06 0.94 42.50 0.94 | 0.91 | 1.00 | 0.47 | 0.69
Aguas arriba rio Verde RQ7 298.65 7.18 1.05 3136 | 0.95 | 091 [ 1.00 | 0.47 | 0.95
Aguas arriba confluencia Rio Barragan RQ8 296.65 7.47 0.74 64.72 0.74 | 0.91 | 1.00 | 0.40 | 0.60
Camparia 2
Nombre de estacién 1D Ta Os PSop | NT/PT | lop | Ibgo | Isst Ic Ipn | InTPT I(Cé;\ I(C;f\
El Escobal RQ1 285.75 6.49 1.45 29.19 | 055 | 091 | 0.96 | 0.77 | 053
Bocatoma EPA RQ2 289.05 7.99 1.08 2838 | 092 | 091 [ 0.93 | 0.87 | 0.84
Aguas arriba rio Navarco RQ3 290.15 7.80 1.03 28.41 0.97 | 091 | 0.93 | 0.87 | 043
Avrriba quebrada EI Cusumbo RQ4 289.25 8.13 0.68 28.38 0.68 | 091 | 0.49 | 0.82 | 044
La Maria RQ5 297.75 6.97 | 0.98 3298 | 098 | 091 [ 0.92 | 0.77 | 0.48
Aguas arriba quebrada El Pescador RQ6 294.55 7.49 0.90 29.42 0.90 | 091 | 0.92 | 0.66 | 0.78
Aguas arriba rio Verde RQ7 298.25 7.18 | 0.90 29.53 | 0.90 | 091 | 0.98 | 0.70 | 1.00
Aguas arriba confluencia Rio Barragan RQ8 300.05 7.02 0.93 28.60 093 | 091 | 094 | 061 | 0.71

Tabla 109 ICAs calculados para las estaciones del rio Quindio utilizadas en las dos campafias de 2014
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Figura 57 Perfiles longitudinales del ICA con 6 determinantes en el rio Quindio

Los resultados indican que la relacion de nutrientes marca una diferencia (a la baja) entre los
ICAs calculados con 5 y 6 determinantes, lo cual se puede explicar por las actividades agricolas y
domésticas llevadas a cabo en la unidad hidrografica del rio Quindio. EI pH medido en la segunda
camparfia baja de categoria la calidad del agua del rio Quindio a regular en su cabecera. En la
primera campafia, el sector de La Maria presenta una calidad del agua categorizada como regular,
lo cual es consistente con la presion antropica (principalmente urbana) que reciben las aguas
superficiales en esa zona. Noétese, ademas, que en época de aguas bajas, la calidad del agua regular
se extiende, por lo menos, hasta aguas arriba la quebrada El Pescador. En época humeda, el punto
aguas arriba de la quebrada EI Cusumbo (justo antes del inicio de la influencia de la ciudad de
Armenia), se clasifica como regular, lo cual indica que en ésta época la mayor influencia proviene
de las actividades agricolas y mineras, especialmente en la parte alta de la unidad hidrogréafica rio
Quindio. En la segunda campafia, los puntos La Maria y aguas arriba de la quebrada El Pescador
registran (no por muy lejos) una calidad aceptable, lo cual se puede explicar por la mayor capacidad
de dilucién de la corriente (lo cual aplica practicamente para la parte media y baja del rio Quindio).
En ambas campafias, la llegada del rio Verde disminuye el valor del ICA sobre el rio Quindio, dado
el importante aporte de carga de este ultimo tributario natural.
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Campafia 1
ICA ICA
Nombre de estacién ID Ta O |\ seel ANTIRINSton: (Mool sl SleH Sl Slinmrr (6) ©)
mg/L
K 02

Quebrada Boquia AF1 292.55 7.35 | 0.88 | 62.39 | 0.88 | 0.91|1.00(0.87| 1.00 [ 0.15

Rio Navarco AF2 295.45 7.04 | 096 | 14.77 | 0.96| 0.91 | 1.01 | 0.53 | 0.24 | 0.60

Vertimiento Frigocafé V1 298.35 6.92 | 0.00 9.83 | 0.00| 0.13 | 0.34| 0.00 [ 1.00 | 0.35

Vertimiento Curtiembres La Marfa | V2 300.25 6.69 | 0.00 | 83.68 | 0.00 | 0.13 | 0.17 | 0.00 | 0.98 | 0.15

Quebrada La Florida AF3 296.15 723 | 0.82 | 19.64 | 0.82| 0.13 | 0.95| 0.00 | 1.00 | 0.80

Quebrada El Cafetero (San Nicolés) | AF4 297.65 7.05 | 0.43 | 10.71 | 0.43| 0.13 | 0.80 | 0.00 | 0.95| 0.60

Quebrada EI Pescador AF5 296.75 7.20 | 0.87 478 |0.87]091|1.00|0.40| 1.00| 0.15

Rio Verde AF6 296.25 7.50 [ 0.95 | 1550 [0.95(0.91|1.00(0.31| 1.00| 0.80

Campafia 2
Nombre de estacion 1D Ta Os | PSop | NT/PT | lob | Iogo | Isst | Ic | low | Inmer I (%)A 1 (CS)A
. B

Quebrada Boquia AF1 289.45 7.84 | 1.08 | 22.47 [0.92 | 0.13 | 0.96|0.94 | 1.00 | 0.15
Rio Navarco AF2 290.15 7.83 | 1.05 | 69.45 [ 0.95(0.91|0.62|0.72| 047 | 0.15
Vertimiento Frigocafé V1 298.05 6.96 | 0.01 | 188.94 | 0.01 | 0.13 | 0.50 | 0.00 | 1.00 | 0.15
Vertimiento Curtiembres La Maria | V2 297.65 7.02 | 0.01 | 27743 | 0.01| 0.13 | 0.15| 0.00 | 0.83 | 0.15
Quebrada La Florida AF3 297.35 7.07 | 025 | 2239 | 0.25|0.13|0.89|0.45| 091 0.15
Quebrada El Cafetero (San Nicolas) | AF4 295.65 732 | 055 | 60.14 | 0.55| 0.13 | 0.93|0.00 | 0.88 | 0.15 | 0.43 0.50
Quebrada El Pescador AF5 296.85 7.18 | 1.09 1557 [0.91]0.91 | 0.99| 0.54 | 0.61 | 0.80
Rio Verde AF6 298.25 7.23 | 090 | 67.54 | 090 0.91]0.92|0.50| 1.00 | 0.15

Tabla 110 Resultados del calculo del ICA para los afluentes principales y vertimientos directos al rio Quindio

En cuanto a la calidad del agua de los principales afluentes y vertimientos directos del rio
Quindio, cabe resaltar que es evidente el sesgo introducido en el ICA al no calcularse el subindice
correspondiente a los organismos patdgenos, ya que aguas altamente contaminadas en este sentido,
como las de las quebradas urbanas La Florida, EI Cafetero e incluso El Pescador, no clasifican
como de muy mala calidad. Por el contrario, en algunos casos presentan a favor la buena reaireacion
dadas sus caracteristicas de rios de montafia. Asi mismo, el subindice para el pH permite que las
aguas residuales de la Planta de Beneficio de Armenia (Frigocafé) tampoco clasifique como de
muy mala calidad (al contrario de las aguas provenientes de las curtiembres). De manera
consistente con el comportamiento observado para el rio Quindio en su parte alta en época hiumeda,
la calidad de los tributarios en dicha zona tiende a disminuir por la influencia de actividades
agropecuarias y mineras (ver especificamente el caso del rio Navarco).
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Figura 58 Esquemas de distribucion espacial del ICA en el rio Quindio (con 6 determinantes)

6.6.2 Analisis de conflictos uso — calidad

En esta seccion se comparan los perfiles de calidad del agua medidos en las dos campafas de

monitoreo sobre el rio Quindio en el afio 2014, con los diferentes criterios para la destinacion del
recurso hidrico establecidos en el Decreto 1594 de 1984 (en donde aplique). El propdsito de este
analisis es identificar los usos del agua que son posibles a lo largo del rio Quindio e identificar si

existen conflictos con los usos actuales identificados en la corriente, en el marco normativo

ambiental colombiano y algunos referentes internacionales. En la Tabla 111 se presenta la tabla
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resumen con los criterios de calidad del agua contenidos en los articulos 38 al 45 del Decreto 1594
de 1984 y se resaltan los determinantes analizados de acuerdo con este instrumento normativo.
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Consumo humano y doméstico Agricola (Art. 40) Recreativo Preservacion de Fauna y Flora (Art. 45)
Determinante de calidad . f Pecuario
del agua Unidades ;?J;?;ig SOIO(f:tin;gdén restriiicri]ones restr(ii:?:ir:)nes (Art41) :J:l?i?r:z‘:‘itg seccc:;tj;:?o Agua fria dulce | Agua célida dulce
(Art. 38) ‘ (Art. 42) (Art. 43)
Amoniaco mg/L N 1.00 1.00 5.00 - - - - -
Aluminio mg/L Al - - - - 5.00 - -
Arsénico mg/L As 0.05 0.05 0.10 0.20 - -
Bario mg/L Ba 1.00 1.00 0.10 - - -
Boro mg/L B - - 0.3-4.0 5.00 - -
Cadmio mg/L Cd 0.01 0.01 0.01 0.05 - -
Cianuro mg/L CN- 0.20 0.20 - - - -
Cinc mg/L Zn 15.00 15.00 2.00 25.00 - -
Cloruros mg/L Cl- 250.00 250.00 - - - -
Clorofenol mg/L - - - - - - - 0.50 0.50
Cobre mg/L Cu 1.00 1.00 0.20 0.50 - -
Color Color real Platino - 75.00 20.00 ) ) ) )
Cobalto
Compuestos fenélicos mg/L Fenol 0.00 0.00 - - 0.002 -
Cromo mg/L Cr+6 0.05 0.05 0.10 - - -
Difenil Policlorados Concentracion de | -\ jetectable | No detectable - - - - 0.0001 0.0001
agente activo
Flior mg/L F - - 1.00 - - -
Hierro mg/L Fe - - 5.00 - - -
Litio mg/L Li - - 2.50 - - -
Manganeso mg/L Mn - - 0.20 - - -
Mercurio mg/L Hg 0.00 0.00 - - - -
Molibdeno mg/L Mo - - 0.01 - - -
Niquel mg/L Ni - - 0.20 - - -
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Consumo humano y doméstico Agricola (Art. 40) Recreativo Preservacion de Fauna y Flora (Art. 45)
Determinante de calidad . f Pecuario
del agua Unidades ;;a\f:::iim SOIO(T::n;;dén restriiicri]ones restr(ii:?:ir:)nes (Art. 41) :J:l?i?;z‘:‘itg secc?;t(?::?o Agua fria dulce | Agua célida dulce
(Art. 38) ‘ (Art. 42) (Art. 43)
Nitritos+Nitratos mg/L N - - - - 100.00 - -
Nitratos mg/L N 10.00 10.00 - - - - - -
Nitritos mg/L N 10.00 10.00 - 10.00 - -
mg/L Oz - - - - - - - 5.0 4.0
Oxigeno disuelto
% Sat - - - - - 70 70 - -
pH Unidades 5.0-9.0 6.5-85 45-9.0 - 5.0-9.0 5.0-9.0 6.5-9.0 45-9.0
Plata mg/L Ag 0.05 0.05 - - - -
Plomo mg/L Pb 0.05 0.05 5.00 0.10 - -
Selenio mg/L Se 0.01 0.01 0.02 - - -
Sulfatos mg/L SO-4 400.00 400.00 - - - -
S”'f”r?oﬂfzzgégeno mg/L HaS - - - - - - - 0.0002 0.0002
Tensoactivos mg/L SAAM 0.50 0.50 - - 0.50 0.50
Turbiedad wT - 10.00 - - - -
Vanadio mg/L V - - 0.10 - - -
Contenido de sales Peso total - - - - 3000.00 - -
Coliformes totales NMP/100 mL 20000.00 20000.00 5000.00 - - 1000 5000 - -
Coliformes fecales NMP/100 mL 2000.00 2000.00 1000.00 - - 200 -

Tabla 111 Criterios de calidad para la destinacién del recurso hidrico del Decreto 1594 de 1984
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6.6.2.1 Sdlidos Disueltos Totales
En la Figura 59 se presenta la comparacion entre los perfiles medidos de SDT vy el criterio
establecido por la FAO (1974) de 450 mg/L para indicar la concentracién maxima para la cual no
hay ninguna restriccion para riego agricola.
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Figura 59 Perfiles de SDT medidos en el rio Quindio durante las dos campafias de monitoreo del afio 2014.
Comparacién con criterio sugerido por la FAO para ningln grado de restriccion de uso agricola
De acuerdo con los resultados, el contenido de SDT medido en 2014 sobre el rio Quindio no
compromete su destinacion para el riego de cultivos agricolas en ningin sector del mismo. Los
perfiles también permiten evidenciar que la conductividad se redujo en un orden del 50% en el rio
Quindio durante la época himeda, en relacion con la época seca, dada la mayor capacidad de
dilucion de la corriente.

6.6.2.2 Oxigeno disuelto
En la Figura 60 y en la Figura 61 se presentan, de dos formas distintas, los perfiles de oxigeno
disuelto medidos en las camparias de medicion sobre el rio Quindio en el afio 2014. De acuerdo
con el marco normativo colombiano, el oxigeno disuelto es importante para el uso recreativo y para
la preservacién de la flora y la fauna.

El porcentaje de saturacion registrado en el sector de La Maria se encontr6 por debajo del 70%
y el valor de oxigeno disuelto es inferior a 5 mg/L, en la época seca medida, lo cual impide su
destinacion para uso recreativo, por contacto primario y secundario, y uso para preservacion de
fauna y flora. En la época himeda medida no se evidencié conflicto alguno, aunque el porcentaje
de saturacion aguas arriba de la quebrada EI Cusumbo indico que el rio esta apenas en el limite
para cumplir con el criterio de calidad del agua para uso recreativo.
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En términos cualitativos, los perfiles de oxigeno disuelto en ambas campafias parecen indicar la
existencia de una bolsa de oxigeno que, en época seca, ocurre en el sector de La Maria por el nivel
de impacto e importancia que adquieren las descargas puntuales de caracter industrial y doméstico
en el sector urbano del rio Quindio. En época hiumeda, dicha bolsa de oxigeno parece retroceder y
presentarse aguas abajo de la confluencia del rio Navarco, lo cual se podria explicar por la mayor
influencia del aporte difuso de material organico y de nutrientes por escorrentia, cuyo origen es el
lavado de cultivos agricolas principalmente.
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Figura 60 Perfiles de oxigeno disuelto medidos en el rio Quindio durante las dos campafias de monitoreo del afio
2014. Comparacion con el criterio contenido en el articulo 45 del D.1594/84
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Figura 61 Perfiles de porcentaje de saturacion en el rio Quindio obtenidos a partir de las dos campafias de
monitoreo del afio 2014. Comparacion con el criterio contenido en los articulos 42 y 43 del D. 1594/84
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6.6.2.3 Nitrdgeno
En la Figura 62 se presentan los perfiles de Nitrogeno Total medidos en ambas campafas del
2014. Los perfiles de nitrogeno amoniacal no se graficaron dado que todos los valores medidos
sobre el rio Quindio registraron valores por debajo del limite de deteccion, el cual coincide con el
criterio de calidad del agua del amoniaco para uso agricola (<1 mg/L N). En este orden de ideas,
no se presentaron conflictos por este determinante para los usos de consumo humano y domestico
y agricola (< 5mg/L N) en ningun sector del rio y para las dos épocas medidas en 2014.
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Figura 62 Perfiles de Nitrogeno Total en el rio Quindio obtenidos a partir de las dos campafias de monitoreo del
afio 2014.

Los perfiles de Nitrogeno Total, si bien no se comparan con ningdn criterio dado que no esta
definido en el contexto colombiano, permiten confirmar algunos aspectos descritos para los perfiles
de oxigeno disuelto. N6tese que, en época himeda, los valores de Nitrogeno Total son superiores
que sus pares para la época seca, en el tramo aguas arriba del sector de La Maria, mientras que
ocurre lo contrario luego de dicho punto. Lo anterior podria confirmar la influencia preponderante
de las actividades agricolas (principales aportantes de nutrientes por escorrentia) en época himeda,
mientras que en época seca, la influencia es principalmente de los aportes puntuales de origen
doméstico e industrial, cuyos efectos se observan aguas abajo del sector de La Maria. Lo anterior
implica que la calidad del rio Quindio estd dominada principalmente por las actividades agricolas
en su parte alta, al contrario de la parte media y baja, en donde confluye la influencia conjunta de
las actividades domésticas, industriales, mineras y agropecuarias.

Lo anterior se refleja igualmente en los perfiles para la suma de los nitritos y nitratos,
presentados en la Figura 63, que presenta un comportamiento muy similar al observado para el
Nitrogeno Total. En dicha figura se indica que en ningun sector del rio se presentaron conflictos
para uso pecuario y para consumo humano y domeéstico por estos dos determinantes.
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Figura 63 Perfiles de Nitritos+Nitratos en el rio Quindio obtenidos a partir de las dos campafias de monitoreo del
afio 2014. Comparacion con el criterio contenido en los articulos 38 y 39 del D. 1594/84

6.6.24 pH

En relacion con los conflictos uso-calidad por pH, en la Figura 64 se presentan los perfiles

obtenidos en 2014 comparados con los criterios para diferentes usos segun el Decreto 1594 de
1984.
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Figura 64 Perfiles de pH en el rio Quindio obtenidos a partir de las dos campafias de monitoreo del afio
2014.Comparacion con los criterios contenidos en los articulos 38 al 45 del D. 1594/84

De acuerdo con los resultados de los monitoreos, en la epoca seca medida, en el sector de La
Maria, el pH no permite la destinacion del recurso para ningun uso reglamentado (consumo
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humano y doméstico, agricola, recreativo y preservacion da fauna y flora). Asi mismo, para la
misma época, el uso para consumo humano y domeéstico con solo desinfeccion tendria conflictos
en el punto aguas arriba de la confluencia con el rio Barragan (por influencia de la descarga del rio
Verde). En la época himeda monitoreada, el sector comprendido entre EI Escobal y aguas arriba
de la quebrada El Pescador (aunque apenas cumpliendo en el sitio de la bocatoma EPA vy en el
punto mismo de aguas arriba El Pescador), presentd conflictos por pH para su destinacion para
consumo humano y uso domeéstico con solo desinfeccion.

6.6.2.5 Indicadores microbioldgicos
En la Figura 65 y Figura 66, se comparan los perfiles de Coliformes Totales y Termotolerantes
con los criterios contenidos en el Decreto 1594 de 1984.

De acuerdo con los resultados obtenidos en 2014, no se presentaron conflictos para uso
recreativo por contacto primario para ningun sector del rio Quindio en ambas épocas del afio por
Coliformes Termotolerantes (aproximadamente el 80% corresponde a E-Coli, de acuerdo con
Hachich et al., 2012).

No obstante, de acuerdo con los Coliformes Totales, se presentarian conflictos para uso
recreativo por contacto primario en todo el rio durante época seca, y en el sector comprendido entre
la bocatoma EPA y aguas arriba de la quebrada EI Cusumbo, en época himeda. En relacion con
uso recreativo por contacto secundario y agricola sin restricciones, se presentaron conflictos, en
época seca, entre El Escobal y la bocatoma EPA, y entre La Maria y aguas arriba de la quebrada
El Pescador; en época humeda no hubo conflictos. En cuanto al uso para consumo y doméstico,
independiente del tipo de tratamiento, se registraron valores por encima del criterio en la bocatoma
EPA y en el sector de La Maria para la época seca medida (pero no en la época humeda). Lo
anterior indica que hay un conflicto actual en el rio Quindio en términos de contaminacion por
organismos patdgenos en el sitio de la bocatoma que abastece a la ciudad de Armenia. No obstante,
el hecho anterior no se considera alarmante, teniendo en cuenta que los valores medidos de
Coliformes Termotolerantes estan por debajo de las 100 UFC/100 mL en dicho punto.
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Figura 65 Perfiles de Coliformes Totales en el rio Quindio obtenidos a partir de las dos campafias de monitoreo del
afio 2014. Comparacion con los criterios contenidos en los articulos 38 al 43 del D. 1594/84
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Figura 66 Perfiles de Coliformes Termotolerantes en el rio Quindio obtenidos a partir de las dos campafias de
monitoreo del afio 2014. Comparacion con el criterio contenido en el articulo 43 del D. 1594/84 para Coliformes
Fecales, el cual también es valido para UFC/100mL (ver EPA, 2012).

6.6.3 Resumen
A manera de resumen, en la Tabla 112 se sefialan con un X si se presenté algun conflicto uso-
calidad sobre los puntos medidos en ambas épocas hidroldgicas sobre el rio Quindio, y en la
columna “observaciones” se indica el determinante generador del conflicto.
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Consumo humano y doméstico Agricola
P Rio Quind Tratamiento Solo desinfeccion Sin restricciones Con restricciones Ob:
unto Rio Quindio i servaciones
Convencional
Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca
seca himeda seca himeda seca himeda seca humeda
El Escobal X X pH | CT
Bocatoma EPA X X CT
Aguas arriba rio Navarco X pH
Arriba quebrada EI Cusumbo X pH
La Maria X X X X pHYyCT | pH
Aguas arriba quebrada EI Pescador X CT
Aguas arriba rio Verde
Aguas arriba confluencia Rio Barragan pH
. Recreativo Preservacion de
Pecuario EEES
Punto Rio Quindio Contacto primario | Contacto secundario RUIELY RS
Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca
seca himeda seca himeda seca himeda seca himeda
El Escobal X X CT
Bocatoma EPA X X X CT
Aguas arriba rio Navarco X X CT
Avrriba quebrada EI Cusumbo X X CT
La Maria X X X pHyCT oD
Aguas arriba quebrada El Pescador X X CT
Aguas arriba rio Verde X CT
A - —
guas grrlba confluencia Rio X cT
Barragan

Tabla 112 Resumen de conflictos uso-calidad segun el Decreto 1594 de 1984

6.6.4 Analisis de acumulacién y remocion de carga contaminante en el rio Quindio

De la Figura 67 a la Figura 72 se presenta la comparacion entre las cargas contaminantes
medidas directamente en el rio Quindio (obteniendo el producto entre caudal y concentracion en
cada punto) y la carga acumulada a lo largo del rio por parte de los tributarios y vertimientos
directos en el orden de su confluencia. La comparacion entre las dos curvas permite identificar dos

aspectos:
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1) Cuando la carga acumulada es mayor a la carga que lleva el rio principal, puede ser indicio
de que la diferencia de carga ha sido removida por la fuente receptora por su capacidad auto-
depuradora o por la existencia de abstracciones sin retorno.

2 Cuando la carga acumulada es inferior a la carga que lleva el rio principal, puede ser indicio
de aportes adicionales de carga contaminante (principalmente puntuales en época seca, y difusos
en época humeda).

En los dos casos anteriores debe tenerse en cuenta que también influye la incertidumbre en la
medicién de las concentraciones y el caudal.

Los perfiles de caudal y carga en la siguiente figura evidencian las abstracciones a la altura de
la bocatoma EPA y de las Pequefias Centrales Hidroeléctricas. Nétese que a la salida, el caudal
acumulado por los tributarios y vertimientos es aproximadamente igual al medido sobre la
corriente, lo que indicaria que los principales aportes puntuales fueron medidos. La diferencia entre
la carga de SDT acumulada y la conducida por el rio se debe principalmente a las abstracciones
hechas por las PCHs.
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Figura 67 Comparacion de caudales y cargas de SDT acumulados por los tributarios y vertimientos, y los valores
medidos directamente sobre el rio Quindio. Campafia 1 — Tiempo seco.
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Figura 68 Comparacion de cargas de nutrientes acumulados por los tributarios y vertimientos, y los valores

medidos directamente sobre el rio Quindio. Campafia 1 — Tiempo seco.

En relacion con la figura anterior, a la salida del sistema se observa una remocion o asimilacion
del contenido de fosforo total por parte del rio Quindio. No obstante, no es posible evidenciar lo
mismo para el caso del nitrgeno total después de la llegada de la confluencia del rio Verde. Lo
anterior puede indicar que existe un aporte significativo de nitrégeno en el rio Quindio que no fue

medido, originado por aportes subsuperficiales de nitr6geno y varias descargas puntuales
individuales a lo largo de la corriente.
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Figura 69 Comparacion de cargas de DBOs, SST y Coliformes Totales acumulados por los tributarios y
vertimientos, y los valores medidos directamente sobre el rio Quindio. Campafia 1 — Tiempo seco.
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La figura anterior indica la remocion de Coliformes totales a lo largo del rio Quindio, mas
evidente en la parte media y baja de la corriente. En la parte alta, la carga de Coliformes Totales
que conduce el rio a la altura de la bocatoma EPA es superior a la acumulada, lo cual puede indicar
un aporte puntual o difuso no monitoreado en el sector aguas arriba, 0 una subestimacién en la
carga medida en la quebrada Boquia. Lo anterior también se observa para el sector de La Maria,
indicando la influencia de aportes no monitoreados a la altura de este tramo. Para el caso de los
SST, no se evidencia una asimilacion a la salida del sistema analizado (al contrario de lo observado
justo antes de la confluencia del rio Verde en el kildémetro 50) lo cual indica la importancia en el
aporte de SST por parte del rio Verde al rio Quindio, teniendo en cuenta que sus caudales son muy
similares entre si a la altura de su confluencia. En la figura anterior también se puede evidenciar la
asimilacion de carga orgénica carbonécea, la cual se incrementa drésticamente en el sector de La
Maria por la influencia de las descargas de la ciudad de Armenia (alrededores del km 30).

En la Figura 70 a la Figura 72 se presentan los perfiles de carga obtenidos para la época humeda
medida en 2014. En los perfiles de caudal se observa que en varios puntos a lo largo del rio Quindio,
el valor medido sobre el mismo es superior al acumulado, observandose la mayor diferencia luego
de la confluencia del rio Verde. De haberse medido los aportes difusos, la linea roja siempre deberia
estar por encima de la azul. La diferencia a la salida entre la linea azul y la roja son, en parte, los
aportes difusos por escorrentia superficial no medidos a lo largo del rio Quindio, ademas de los
efectos del error en la medicion de caudales, los cuales son més altos en época hiumeda. Es muy
probable que las mediciones de caudal en el sitio aguas arriba del rio Verde y a la salida del rio
Verde hayan sido subestimadas dada la alta variabilidad de los caudales en época de himeda, y
que por eso se observe una diferencia cercana a los 25 m3/s a la salida del sistema.
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Figura 70 Comparacion de caudales y cargas de SDT acumulados por los tributarios y vertimientos, y los valores
medidos directamente sobre el rio Quindio. Campafa 2 — Tiempo himedo.
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Para la época himeda, con excepcion de los Coliformes Totales, es evidente, por un lado, el
excedente de carga no medida de nutrientes de origen difuso (por escorrentia superficial) y, por el
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otro, el importante aporte de carga contaminante del rio Verde para los SST. En relacién con la
DBOS5, es dificil ser concluyentes dado que los valores medidos sobre la mayoria de los cuerpos
de agua superficial estuvieron por debajo del limite de deteccidon igual a 5 mg/L O2 (al igual que
para la DQO).

6.7 ESQUEMA CONCEPTUAL DELRIO QUINDIO

En la siguente figura se muestra la representacion conceptual del rio Quindio, el cual se ha
divido en cuatro tramos que corresponden a los principales cambios en cantidad y calidad del agua
observados sobre la corriene principal. Dicho esquema es el insumo principal para la
implementacién de software de modelacion QUAL2Kw, el cual se describe en la siguiente seccion.
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TRAMO 1 (Escobal — Aguas arriba Q. El Cusumbo)
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68 DESCRIPCION GENERAL DE LAHERRAMIENTA DE MODELACION
DE LA CALIDAD DELAGUA

6.8.1  Seleccion del cddigo del modelo

Una revision detallada de los modelos de dominio publico para la modelacion 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 modelacién del caso
de estudio. A diferencia del primero, WASP es mas apropiado para la modelacion de
sustancias toxicas; no obstante, presenta una desventaja importante que consiste en la
dificultad de calibrarlo automéaticamente dado que carece de un médulo para ello y no permite
ser ejecutado en segundo plano (batch mode). Por otra parte, mientras la version mas reciente
de QUALZ2K de la USEPA, desarrollado en el entorno Excel, no incluye explicitamente un
modulo de autocalibracion, mediante el uso de macros es posible hacer multiples
simulaciones en linea. No obstante, para este Gltimo 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 andlisis de sensibilidad e incertidumbre. La version mas reciente del software
QUAL2Kw es la 6.0, cuya principal diferencia con la version 5.1 es que incluye la opcion de
la modelacion dindmica de la calidad del agua, el analisis hidraulico de flujo no uniforme y
no permanente, y la inclusion de zonas de almacenamiento temporal. Estas nuevas
capacidades no son necesarias para este trabajo de modelacion, puesto que se plantea el
desarrollo de un modelo en estado estable y se supone que la descarga de las aguas residuales
es continua y constante en el tiempo, con el fin de considerar un efecto en condiciones de
equilibrio sobre el cuerpo receptor.

Se modelaran los principales determinantes de la calidad del agua involucrados en el
proceso de eutroficacion de corrientes, incluyendo el efecto de las algas perifiticas (algas de
fondo). Estos son: Temperatura, conductividad, oxigeno disuelto, DBO ultima, nitrégeno
organico, nitrégeno amoniacal, nitratos mas nitritos, fosforo total, ortofosfatos, SST y
Coliformes Totales.

6.8.2 Descripcion general de QUAL2Kw v.5.1

El software de modelacion QUAL2Kw es una version moderna del programa Qual2E
(Brown y Barnwell, 1985). La version 5.1 de QUAL2Kw corresponde a un modelo
unidimensional de flujo uniforme y permanente que permite el calculo dindmico de la calidad
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del agua a nivel diario (con intervalos de 1 hora) y est& programado en el entorno Microsoft
Excel. Esta bien documentado y se puede obtener de forma gratuita
(http://www.ecy.wa.gov/).

QUAL2Kw permite utilizar tramos de diferentes tamafios, introducir multiples cargas y
abstracciones en cada uno Yy utilizar dos formas de DBO carbonécea para representar el
carbono organico disuelto; estas formas son la lentamente oxidable (DBO lenta) y la
rdpidamente oxidable (DBO rapida). Adicionalmente, la materia organica particulada inerte
(detritos) también es simulada.

El software de modelacion es apropiado para la simulacion de condiciones andxicas o
anaerobias, ya que inhibe las reacciones de oxidacion para niveles bajos o nulos de oxigeno
disuelto. Ademas, la desnitrificacion es modelada como una reaccién de primer orden que
incrementa su efecto a bajas concentraciones de oxigeno. El programa de modelacién calcula
enddgenamente los procesos en la interface sedimento-agua y en la zona hiporreica (esta
ultima opcional), aunque permite que los primeros sean prescritos. EI modelo simula
explicitamente las algas de fondo (aparte del fitoplancton), las cuales pueden representar la
presencia de perifiton y/o macréfitas. La extincion de luz en la columna de agua es calculada
en funcion de las algas, los detritos y los solidos inorganicos. La alcalinidad, el carbono
inorganico total y el pH en el cuerpo de agua también son simulados. Los patdgenos
genéricos son simulados en funcién de la temperatura, la luz y sedimentacion. El software
incluye un algoritmo genético para la calibracion automatica de los parametros del modelo
(constantes y tasas de transformacion). La documentacion y teoria completas para
QUAL2Kw esta disponible en Pelletier y Chapra (2008).

Datos de entrada

Los datos de entrada incluyen: localizacion, fecha, opciones de control para la integracion
numérica de las ecuaciones de balance de masa, caudal y concentraciones en la condicién de
frontera aguas arriba (cabecera), condiciones de frontera de caudal y concentracién para las
fuentes puntuales y difusas de contaminacion, longitudes de los segmentos y tramos,
elevaciones, geometria e hidraulica (curvas de calibracion de profundidad y velocidad, o los
pardmetros para resolver la ecuacién de Manning considerando flujo uniforme y seccion
trapezoidal), temperatura del aire, temperatura del punto de rocio, velocidad del viento,
cobertura de nubes, sombra, parametros para el modelo de atenuacion de luz en la columna
de agua, opciones para los modelos de radiacion solar, evaporacién y radiacion de onda larga,
valores de los parametros (constantes y tasas de transformacion) que gobiernan la calidad del
agua, los parametros de control del algoritmo genético para la calibracion automatica
opcional de las constantes y tasas de transformacién de la calidad del agua.

204


http://www.ecy.wa.gov/)
http://www.ecy.wa.gov/)

Ventajas del software de modelacion

QUAL2Kw tiene la capacidad de convertir la muerte de algas en una demanda bioquimica
carbonécea de oxigeno. Por lo tanto, este modelo es apropiado cuando las macrofitas
desempefian un rol importante en el sistema modelado.

Suposiciones y simplificaciones realizadas en el modelo
Para la implementacion de QUAL2Kw en modo de estado estable es necesario hacer las
siguientes suposiciones basicas:

1. Flujo permanente.

2. Descarga de aguas residuales continua y constante en el tiempo.

3. No hay variacion de concentracion en la transversal y en la profundidad. Se supone
que el cuerpo receptor estd completamente mezclado.

4. El efecto de la dispersién longitudinal es despreciable (Rutherford, 1994).

Adicionalmente:

1. No se simula la transferencia de masa entre el agua de poros de la zonahiporreica
y la columna de agua, asi como la transformacién de la calidad del agua en la
primera.

2. Se tiene en cuenta el efecto de las algas de fondo (perifiton) y no se simulara el
efecto del fitoplancton dadas las concentraciones de Clorofila—a encontradas por
debajo del limite de deteccion en la columna de agua.

3. Se permite el célculo enddgeno de la demanda béntica y demas flujos en la
interface sedimento-agua.

Calibracién del Modelo en el rio Quindio

Para la estimacion de los parametros del modelo, el rio se dividio en dos tramos teniendo
en cuenta el cambio en la calidad del agua evidenciado en los perfiles longitudinales para los
diferentes parametros y el protocolo de toma de muestras siguiendo la misma masa de agua.
El tramo 1 se tom0 desde la cabecera en El Escobal (RQ1) hasta Aguas Arriba Q. El Cusumbo
(RQ4), que fueron los puntos monitoreados el primer dia. El tramo 2 de calibracion, se tomo
desde La Maria (RQ5) hasta el punto Aguas Arriba de la confluencia con el rio Barragan
(RQ8), correspondientes a los puntos de los dias 2 y 3, y con valores mas criticos de
contaminacion y presencia de descargas de aguas residuales domésticas e industriales
provenientes de los municipios de Armenia y Calarcé principalmente.

En el tramo 1, debido a que no se encontraron valores de DBOs y DQO por encima de los
limites de deteccion, no se hizo una separacion de la materia organica carbonacea y solamente
se calibro la tasa correspondiente a la oxidacion de la fraccion de degradacion rapida, tomada
como la mitad del limite de deteccion de la DQO (suponiéndola como la DBO ultima). En el
tramo 2, la separacion de la materia organica carbonacea se tuvo en cuenta, calculando la
DBO dltima a partir de la DBOs medida con una tasa de oxidacién en laboratorio de 0.009
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d!; la DBO rapida se iguald a la DBO ultima estimada, y la DBO lenta se calculé como la
DQO menos la DBO rapida.

El procesamiento relacionado con las variables de nitrégeno consistié en la preparacion
de los valores que se deben ingresar en QUAL2Kw de nitrégeno orgénico (NO), nitrégeno
amoniacal (NH4) y nitratos (NO3) a partir de las mediciones de NTK, nitrégeno amoniacal,
nitritos (NO2) y nitratos (NO3). Teniendo en cuenta que los nitritos, al tratarse de una especie
intermedia entre el amonio y los nitratos que tiende a presentar valores muy bajos de
concentracion en cuerpos de agua, QUAL2Kw incluye las siguientes relaciones (sin
considerar los equivalentes en nitrégeno del fitoplancton):

NTK = NH,+ NO
NO,=NO,_+ NO,
NT = NTK + NO,= NH,+ NO + NO,_+ NO,

En cuanto al ciclo de fdsforo, el fosforo organico se calculé como la diferencia entre el
fosforo total y los ortofosfatos, y el fosforo inorganico se igualé a los ortofosfatos medidos.

Para la calibracion se ajustaron automaticamente los aportes difusos de carga
contaminante provenientes de flujo base y descargas puntuales no monitoreadas para pH,
Alcalinidad, Nitrégeno organico, Fosforo organico y Coliformes totales. Los detalles, tanto
en las tasas Optimas estimadas, rangos de calibracién y aportes difusos, se pueden observar
en la hoja rates de los archivos de modelacidn anexos a este informe de avance.

A continuacion se presentan los resultados graficos de calibracion, en donde se evidencia
un buen ajuste entre los valores medidos y simulados. En la mayoria de los determinantes de
la calidad del agua, los valores simulados representan la tendencia longitudinal observada en
los perfiles medidos.

206



10 T T
3 »/—/—J_
5 © 5k -
8E L —"r
0 I ] I I I
) 10 20 30 40 50 60
200 .
3E
o= ®
100 [ 1 r 1 1
5}
% 30 T T T T T
5 , D/__D,_//’“" )
T 20p—*e9 4
@
g 10 : L : : L
o 0 10 20 30 40 50 60
Distancia [km]
Caudal, conductividad y temperatura
g 10
% = ) 5
Ik S
OEg
=0 L L c ‘ c
0 10 20 30 40 50 60
T_2 ; \
o =
é %‘n 1p———eo——o0 o o o
EP K\/\
> 0 : . L " I
0 10 20 30 40 50 60
8 _ 1 T T
z )
g o T\
=Y 0.5F 51
QE ————cso
Z= 0 2 : : . .
0 10 20 30 40 50 60
Distancia [km]
Ciclo de Nitrégeno
15 -
T ok ]
<10
£ °
'JJ 5 o J
wn \__j‘
o Q
0 r r L L L
0 10 20 30 40 50 60
10° .
—_ o
-
o E 10"(“*‘\/ ]
,% 8 o ° ° Q_0
od
o 2
L 07t 1
92
10°
0 10 20 30 40 50 60

Distancia [km]

SST y Coliformes Totales

207

2]

)

[mg/L]

Oxigeno Disuelto

_.30 - . . . .
<
gzom M —
3 10} o o
[a]
o = , . ,
0 10 20 30 40 50 60
Distancia [km]
Oxigeno disuelto y DBO ultima
T
— 200
>
£
8 100 % 1
S o o
9 [o]
S o0 . . : . .
) 10 20 30 40 50 60
o’ 300 : . . . -
<
2 200 1
2 100} .
£ 0;————6—6/0
L 0 10 20 30 40 50 60
Distancia [km]
Ciclo de Fésforo
~ 15 . . - . :
>
£ 10 ° o
g 5 oS T T
e F— o o
Z 0 : . . : .
0 10 20 30 40 50 60
~ 04 : : . : :
>
E
I 0.2} 1
8 ;\OL_O
w oo . : . . .
0 10 20 30 40 50 60

Distancia [km]

Nutrientes



pH [Unidades]
(6)]

[e)

Alcalinidad [mg/L]
a
o

0 10 20 30 40 50 60
Distancia [km]

pH y Alcalinidad

Figura 73 Resultados de calibracion. Las dos lineas continuas representan los valores simulados para los
tramos 1y 2 de izquierda a derecha, respectivamente. Los circulos rojos son los valores observados.
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7 ESTIMACION DE LA OFERTA HIDRICA TOTAL

Debido a que no se tienen mediciones de series historicas de caudales en todos los puntos
de interés en la unidad hidrogréfica del rio Quindio, se requiere utilizar modelacién
hidrolégica para realizar dicha estimacion. La experiencia mas reciente de modelacién
hidroldgica en la unidad hidrografica del rio Quindio ha empleado el modelo WEAP a escala
mensual (CRQ y Universidad del Quindio, 2011). El propdsito de dicho estudio fue
“...cuantificar la cantidad de agua superficial disponible en la cuenca para poder estimar
los caudales ecoldgicos en los tramos del rio”. Dentro de la conceptualizacion de WEAP los
autores de dicho estudio emplearon el método lluvia-escorrentia (FAO), el cual requiere
informacion de precipitacion, evapotranspiracion de referencia, precipitacion efectiva y un
coeficiente de cultivo.

Las principales desventajas de dicha conceptualizacion se centran en la pobre
representacion de los subprocesos hidrolégicos y su incapacidad para simular los
mecanismos de produccion de escorrentia, y el respectivo balance de humedad en los
diferentes elementos de las laderas y la red de cauces. Con respecto a la aplicacién en la
unidad hidrografica del rio Quindio, se identifica como principal debilidad tratar el pardmetro
de “coeficiente de cultivo” como una variable de calibracién que cambia su valor en cada
paso de tiempo, lo cual se realiza con el propésito de cambiar el valor de la
evapotranspiracion en cada paso de tiempo y asi cerrar el balance hidrico global y garantizar
un ajuste practicamente perfecto de los caudales simulados con los observados en el
procedimiento de calibracion. Ademas de ello, no se presenta una validacion del modelo
utilizando una muestra hidrometeoroldgica independiente a la muestra utilizada para la
calibracién, lo cual es imprescindible para realizar una correcta evaluacion de la eficienciay
robustez del modelo hidrolégico.

Es importante destacar que el uso del concepto de parametros efectivos variables en el
contexto de la modelacion hidrologica distribuida es una linea de trabajo esperanzadora para
mejorar la parametrizacion de los modelos (Barrios, M, 2014; Barrios, M y Francés, F, 2012).
Sin embargo, para poder ser empleado, debe justificarse, identificarse y entenderse la funcién
deterministica que explica la no estacionariedad del parametro y asi minimizar la posibilidad
de introducir més incertidumbre al proceso de modelacion (Barrios, M y Francés F, 2012).
Por todo lo anterior, y debido a que se requiere construir el modelo hidroldgico a escala diaria
y simulacién espacialmente distribuida, se hace necesario formular un nueva modelacion
hidrologica de la unidad hidrografica.

71 SELECCION DEL MODELO HIDROLOGICO

Debido a que existe una amplia variedad de modelos disponibles para representar la
relacion lluvia-escorrentia, la tarea de seleccionar un modelo hidrologico para una aplicacion
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en un caso concreto no es simple. Los principales criterios a tener en cuenta para aceptar la
aplicabilidad de un modelo hidrol6gico candidato en un caso préactico son (Beven, 2001):

¢Existe un modelo disponible o podria estar disponible si vale la pena invertir
tiempo y dinero?

e ;El modelo predice todas las variables requeridas por los objetivos particulares del
caso de estudio?

e ;Las hipotesis del modelo son asumibles de acuerdo con el conocimiento que se
tenga de la respuesta de la unidad hidrografica que se desea estudiar?

e ;Todas las entradas requeridas por el modelo (dominio del flujo, condiciones
iniciales y de contorno, parametros del modelo) se pueden estimar en el tiempo y
con las restricciones de costos del proyecto?

En el marco del proceso de ordenamiento del recurso hidrico de la unidad hidrografica del
rio Quindio, se debe calcular el régimen de caudal ambiental a escala de unidadhidrogréfica
integrando criterios hidrologicos, hidraulicos, de calidad de aguas y disponibilidad de habitat,
asi como es necesaria la identificacion de areas prioritarias para la conservacion del recurso
hidrico en unidades hidrograficas abastecedoras de acueductos. Por lo anterior, se requiere
utilizar Modelacion Hidrolégica de tipo distribuido espacialmente, para tener una
representacion explicita de la heterogeneidad espacial del efecto de las caracteristicas
biofisicas de relevancia hidroldgica, asi como la variabilidad espacial y conectividad lateral
entre los flujos y almacenamientos que componen el balance hidrico en la unidad
hidrografica.

Teniendo en cuenta los anteriores requerimientos, el equipo técnico del proyecto ha
optado por aplicar el modelo hidroldgico distribuido TETIS (Francés, F, et. al.; 2007). Lo
cual se justifica principalmente en que este modelo hidroldgico se fundamenta en hip6tesis y
conceptualizaciones que permiten asumir que en la misma unidad hidrografica ocurran varios
mecanismos de produccion de escorrentia (ej. por exceso de infiltracion y exceso de
saturacion), permitiendo simular todos los componentes de la escorrentia y permite tener
estimaciones del balance hidrico distribuidas espacialmente en las diferentes celdas de
modelacion en que se divida la unidad hidrografica. Ademés, TETIS es un modelo
parsimonioso con pocos parametros de calibracion y dispone de un modulo de optimizacion
automatica basado en el algoritmo Shuffled Complex Evolution (SCE-UA).

7.1.1 Descripcion del Modelo Hidroldgico Distribuido TETIS

La produccion de escorrentia se modela en TETIS utilizando cinco tanques conectados en
cada celda de modelacion, y la propagacion en cauces es gobernada por la onda cinematica
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teniendo en cuenta las caracteristicas geomorfoldgicas de la red de cauces. A continuacion
se presenta la descripcion del modelo TETIS elaborada por Bussi (2010).

La produccion de la escorrentia se basa en la realizacion de un balance hidrico en cada
celda, asumiendo que el agua se distribuye en cinco niveles o tanques de almacenamiento
conceptuales y conectados entre si, como puede observarse en la Figura 74. El esquema
adoptado para la simulacion del movimiento vertical del agua en cada celda se basa en
describir las interacciones atmdsfera — vegetacion — suelo — acuifero a través de cinco tanques
(Figura 74). El flujo entre los tanques es funcion del agua almacenada en ellos, por lo que las
variables de estado son los volimenes almacenados en cada uno de los tanques. La funcion
que relaciona el flujo con estas variables de estado es funcidén del esquema conceptual
adoptado, del tipo de tanque y de las caracteristicas morfoldgicas de la celda e hidroldgicas
del suelo en la misma.

Los flujos verticales de agua entre cada tanque representan los procesos hidroldgicos de:
precipitacion (lluvia o nieve, X1), evapotranspiracion (Y1), infiltracion (X3), percolacion
(X4) y pérdidas subterrdneas (X5), mientras que los horizontales representan
respectivamente: escorrentia directa (Y2), interflujo (Y3) y flujo base (Y4). 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 funcion que relaciona el flujo con
estas variables de estado es funcion del esquema conceptual adoptado, del tipo de tanque y
de las caracteristicas morfologicas de la celda e hidroldgicas del suelo en la misma.

La conceptualizacion del modelo TETIS es una malla interconectada en tres dimensiones
como se puede observar en la Figura 75. Los tres tanques inferiores drenan hacia el
correspondiente tanque aguas abajo, siguiendo las direcciones del flujo propuestas por el
DEM, hasta alcanzar la red principal de drenaje. La longitud de interconexion maxima para
cada tanque es definida por el usuario, teniendo en cuenta que para la escorrentia y el flujo
subsuperficial esta longitud esta asociada al tamafio de las laderas. Para el flujo base esta
longitud se estima teniendo en cuenta el punto inicial del flujo permanente en el cauce.

Las salidas posibles de agua para cada celda se da por los tres componentes principales de
la escorrentia: la escorrentia directa (producida por escorrentia hortoniana y escorrentia por
saturacion), el interflujo y el flujo base. Cada proceso involucrado se simula con ecuaciones
simples y con pocos parametros para estimar (Vélez, 2001; Francés, et. al., 2007).
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Figura 74 Esquema conceptual de celda del modelo TETIS (Francés et al, 2007)

Figura 75. Movimiento horizontal propuesto por el modelo TETIS (Vélez, 2001)

En Montoya (2008) se propone que las salidas del interflujo y del flujo base a la superficie
diferencian las zonas de la cuenca en tres elementos, definidos por las areas umbrales para

que las diferentes componentes de la escorrentia salgan a la superficie: las laderas, las

carcavas Y los cauces (Figura 76 y Figura 77).

Esconentia directa

Componentes
de la Escorrentia directa
escorrentia e inerflu
Areas fuente Ladera Celdas con cércava Geldas con cauce
Area de captacion
Araa umbral Area umbral
para al llujo base

para el interflujo

Figura 76. Elementos del sistema, areas umbrales y componentes de la escorrentia (Montoya, 2008)

En las laderas el flujo superficial tiene lugar en combinacion entre flujo laminar y a traves
de unared de surcos. En el modelo TETIS, los procesos hidroldgicos que ocurren en las areas
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inter-surcos (interrill) y en los surcos (rills) se tratan de manera conjunta, de modo que no es
necesaria la caracterizacion geomorfoldgica de estos elementos. En paralelo, el interflujo y
el flujo base se generan en las respectivas capas de suelo. Una vez el interflujo, en su
recorrido, alcanza una celda con area drenada superior al area umbral para el interflujo, sale
a la superficie, integrandose a la escorrentia superficial que fluye en las carcavas. Lo mismo
ocurre cuando el flujo base alcanza una celda cuya area drenada es superior al umbral para
el flujo base; a partir de este punto, las tres salidas de agua se concentraran en un cauce. Estos
principios se explican en la Tabla 113, Tabla 114 y Tabla 115, donde se muestran las
transferencias de escorrentia directa, interflujo y flujo base entre una celda y otra en funcion
de la tipologia de celda de origen y la tipologia de celda de destino.

TANQUE 2

Celda de origen —
LADERA CARCAVA CAUCE

Celda de destino |

LADERA Tanque2 - -
CARCAVA Tanque5 Tanque5 -
CAUCE Tanque5  Tanque5 Tanque 5

Tabla 113. Flujos de salida desde el tanque 2 (escorrentia directa), segun tipo de celda de origen y de destino
(tanque 5 = flujo en canal). (Bussi, 2010)

TANQUE 3

Celda de origen —
LADERA CARCAVA CAUCE

Celda de destino |

LADERA Tanque 3 - -
CARCAVA Tanque5 Tanque5 -
CAUCE Tanque5  Tanque5 Tanque 5

Tabla 114. Flujos de salida desde el tanque 3 (interflujo), segln tipo de celda de origen y de destino (tanque
5 = flujo en canal). (Bussi, 2010)

TANQUE 4

Celda de origen —
LADERA CARCAVA CAUCE

Celda de destino |

LADERA Tanque 4 - -

213



CARCAVA Tanque 4  Tanque 4 -

CAUCE Tanque5  Tanque 5 Tanque 5

Tabla 115. Flujos de salida desde el tanque 4 (flujo base), segln tipo de celda de origen y de destino (tanque
5 = flujo en canal). (Bussi, 2010)

—= Flujo de agua

Ladera =
————— Carcava —————— Cauce

Figura 77. Representacion esquematica de los componentes de la escorrentia en TETIS. (Vélez, 2001)

La formulacion hidraulica para la propagacion en la red de cauces utilizada en el modelo
TETIS se basa en una aproximacion de la onda cinematica, asumiendo un lecho fijo en cada
celda en el cual se aplica una ecuacién de balance. Dicha formulacion se denomina Onda
Cinematica Geomorfoldgica (Vélez, 2001). La forma de la seccién de flujo en cada uno de
los elementos que forman la red de drenaje puede obtenerse a partir de relaciones de
geometria hidréaulica previa validacion de sus parametros. Las relaciones utilizadas son las
relaciones de Leopold y Maddock (1953), que asocian las dimensiones de la seccién de flujo
(profundidad, ancho, velocidad y caudal) mediante ecuaciones de tipo potencial. Las
ecuaciones son las siguientes:

Area de captacion A y caudal a seccion llena Qp:
A =K- Q) 4
Ancho de la seccion transversal a seccion llena Wy y caudal a seccion llena Qb:

Wy=a,- Qo

Ancho de la seccion transversal W y caudal que pasa por la seccion Q:
W — Qaz

Diametro del sedimento d, pendiente S y profundidad del flujo h:

d=C,-(S-h)’
Coeficiente de rugosidad n y diametro del sedimento d:
n=c,-d¢

Los coeficientes y los exponentes de las ecuaciones anteriores pueden estimarse utilizando
regresiones lineares a partir de un nimero pequefio de secciones transversales medidas en
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campo para cada region geomorfoldgica homogénea. En la se muestran los intervalos de
variacion habituales en cauces naturales segun literatura.

El modelo TETIS, en su parte hidroldgica, utiliza una estructura de parametros efectivos
separada en dos partes (Frances, et. al., 2007):

e Las caracteristicas fisicas del medio natural, estimadas segun la informacion
disponible y medida a una escala espacial definida.

e Los factores correctores.

Parametro Intervalo de variacion

K 0.5-0.75
@ 0.65-0.8
a 0.5-5.75
o 0.34-0.55
oA 0.05-0.2
Cd 0.5-50

0 0.5-2.75
Cn 0.025 - 0.07
4 0.125-0.18

Tabla 116. Intervalos de variacion de los coeficientes y exponentes geomorfoldgicos (Francés, et. al. 2007)

Las caracteristicas fisicas expresan el valor medido o estimado del pardmetro para cada
celda de la cuenca, describen la variabilidad espacial del mismo y poseen significado fisico.

Los factores correctores absorben los errores provenientes de todas las fuentes citadas
antes. Es razonable suponer que el factor corrector sea comin para todas las zonas de la
cuenca, o al menos para un namero limitado de regiones dentro de la cuenca. Ademas, siendo
todas las celdas del mismo tamario, los efectos de escala son iguales para toda la cuenca. La
ecuacion que describe la estructura separada del pardmetro efectivo es la siguiente:

6ij zRieu, =1, i=1,....p

6

donde “"ies el parametro efectivo i-enésimo para la celda j, R; es el factor corrector del

parametro i, comun para todas las celdas, "/ es el parametro estimado para la celda j, n es

el nimero total de celdas y p es el nUmero total de parametros por celda.

La ventaja principal de esta estructura del pardmetro es que, en la fase de calibracion, se
reduce notablemente el nimero de variables que deben ser ajustadas, siendo s6lo necesario
calibrar los p factores correctores, en vez de np valores (nimero de pardmetros por nimero
de celdas). De este modo, el modelo hidrologico TETIS podra ser calibrado a través del ajuste
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de 9 factores correctores (Tabla 117). En el modelo TETIS se puede utilizar un procedimiento
de calibracion automatica empleando el algoritmo de optimizacion Shuffled Complex
Evolution (SCE-UA), el cual fue implementado en el modelo TETIS por Vélez (2003).

(D)

Factor corrector (Rj) Parametro Simbolo
FC1 Capacidad de almacenamiento estético Hu
FC2 indice de cobertura de vegetacion )
FC3 Capacidad de infiltracién Ks
FC4 Velocidad del flujo superficial u
FC5 Capacidad de percolacion Kp
FC6 Velocidad del interflujo Kss
FC7 Capacidad de percolacion profunda Kps
FC8 Velocidad del flujo base Ksa
FC9 Velocidad del flujo en canal v

Tabla 117. Factores correctores y los respectivos pardmetros ajustados

7.1.2 Informacién Hidrometeoroldgica para la Modelacion

Para realizar la modelacion hidrologica de la unidad hidrografica rio Quindio se
seleccionaron las estaciones meteoroldgicas e hidrométricas presentadas en la Tabla 118.
Dicha seleccidn se soportd en los siguientes criterios aplicados con una resolucion temporal
diaria:

e Consistencia de los datos registrados. Evaluada a través de curvas de doble
masa, analisis visual y correlaciones entre la informacién de las estaciones
hidrométricas y meteoroldgicas, especificamente relacionando caudales y
precipitacion.

e Longitud de las series temporales disponibles. La continuidad de registros de
caudales por varios afios aceptando un porcentaje de datos faltantes inferior o igual
al 10% se consideré como aceptable para elaborar el procedimiento de calibracion
y validacion del modelo, procurando tener estimaciones de campos de
precipitacion para todo el periodo con base en al menos diez estaciones
meteoroldgicas en cada intervalo temporal.

Es importante indicar que se considerd innecesario e inconveniente realizar
homogenizaciones de las series temporales, debido a que i) la informacion
hidrometeoroldgica fue recientemente sometida a un proceso de validacion por parte de la
CRQ, ii) la seleccidn de estaciones y periodos de analisis se sometio a los anteriores criterios
de consistencia y iii) los métodos de homogenizacion tienen un alto riesgo de artificializar y
suavizar los campos espaciales de precipitacion.
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Los caudales de la unidad hidrografica del rio Quindio estan artificialmente alterados por
aprovechamientos de recursos hidricos para abastecimiento de los acueductos de Armenia 'y
La Tebaida, y concesiones para Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCHSs). Por lo anterior,
es necesario restituir los caudales al régimen natural para poder calibrar el modelo
hidrologico. Debido a que la estacion de calibracion del modelo (Calle Larga) se encuentra
aguas abajo de las captaciones y respectivos retornos de las demandas no consuntivas
correspondientes a las PCHs, la restitucion al régimen natural se realizé adicionando a la
serie el caudal promedio captado por la bocatoma de La Tebaida (asumido un caudal de 0.12
m3/s) y el caudal captado por la bocatoma de Armenia menos sus retornos (asumiendo un
valor de retorno del 50%, equivalente a 0.65 m3/s). La Figura 78 presenta la distribucion
espacial de las estaciones hidrometeoroldgicas seleccionadas para el estudio de modelacion
hidrolégica.

No. Estacion X (m) Y (m) Tipo
1 Bremen 1163951.851 1007967.969 Meteoroldgica
2 CRQ 1156884.098 995664.0916 Meteoroldgica
3 Estrella de agua 1182709.823 1003241.538 Meteoroldgica
4 La playa 1165813.197 1004277.208 Meteorologica
5 Navarco 1168989.306 987757.2446 Meteoroldgica
6 La picota 1178751.434 1006152.98 Meteoroldgica
7 Planadas 1160296.723 987673.2769 Meteoroldgica
8 Centro guadua 1164023.9 1003389.3 Meteoroldgica
9 La Montafia 1179566.154 1004218.888 Meteorologica
10 26125060 1145526.524 984482.0589 Meteorolégica
11 26120170 1152234.377 971021.6326 Meteoroldgica
12 26120160 1167410.951 1004557.141 Meteoroldgica
13 26130550 1173181.008 1015355.376 Meteoroldgica
14 26130560 1166699.746 1015307.89 Meteoroldgica
15 26120120 1137944.765 970853.2129 Meteoroldgica
16 21215130 1173063.476 972002.1671 Meteoroldgica
17 21210140 1173738.572 973098.7204 Meteoroldgica
18 21210130 1173865.215 976273.8433 Meteorolégica
19 21210180 1184112.469 991905.4297 Meteoroldgica
20 Calle Larga 1146351.8 979233.3 Hidrométrica

Tabla 118. Estaciones hidrometeoroldgicas seleccionadas para la modelacién hidrolégica de la unidad
hidrografica del rio Quindio
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Figura 78. Distribucion espacial de las estaciones hidrometeorolégicas seleccionadas para la modelacion
hidrolégica. Tridngulos: estaciones meteoroldgicas. Circulo: estacion hidrométrica

7.1.3 Geologia

La unidad hidrografica del rio Quindio esta geoldgicamente constituida por rocas igneas,
metamorficas, y sedimentarias de diferentes edades afectadas por procesos volcanicos y
tectonicos, siendo las mas antiguas originadas en el Paleozoico (IGAC, 2013). La
constitucion litoldgica de la unidad hidrogréfica (Figura 79) se describe a continuacién de
manera sucinta con base en los estudios IGAC (2013) y CRQ (2008):
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Figura 79. Mapa de unidades geoldgicas de la Unidad hidrogréfica del rio Quindio (Fuente SIG-Quindio,
2014)
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Complejo Cajamarca. Agrupa un conjunto de rocas metamorficas constituido por
esquistos cuarzo seriticos grafitosos, cloriticos, micaceos, filitas y pizarras, con presenciade
venas de cuarzo.

Intrusivo Gneisico de la Linea. Rocas graniticas de estructura gnéisica, constituye rocas
de grano medio a grueso y composicion granodioritica, presencia de tonalitas y anfibolitas.

Complejo Quebradagrande. Formado por productos de procesos volcanicos y
sedimentarios, dentro de la que se destaca la presencia de basalto, limolitas, cuarcitas,
grauvacas, calizas, cherts, rocas piroclasticas, y andesitas. Segun el IGAC (2013), este
complejo de puede subdividir en dos grupos, uno oriental compuesto por cuarzoarenita y
conglomerado, con fragmentos de cuarcitas y rocas metamorficas; y un grupo occidental,
constituido por arenitas feldespaticas y conglomerados de liticos volcanicos y presencia de
basaltos.

Complejo Arquia. Conjunto de rocas metamorficas de origen igneo y sedimentario,
formado por anfibolitas, anfibolitas granatiferas, esquistos anfibolicos con granates y
esquistos micaceos y grafitosos con granate y cloritoide.

Complejo Igneo rio Navarco. Unidad conformada principalmente por diorita y tonalita.

Complejo Igneo de Cérdoba. Formada por diorita y tonalita, caracterizada por rocas
masivas de grano fino a grueso.

Depositos del Abanico del Quindio. Materiales de origen fluviovolcanico, generados por
depdsitos piroclasticos, lahares, flujos de escombros e hiperconcentrados de origen glaciar e
hidrometeoroldgico, y depdsitos de sedimentos de origen fluvial.

7.1.4 Suelos

Segun el IGAC (2013), existe una alta heterogeneidad espacial en cuanto a clases de
suelos, lo cual se explica por la alta variedad de tipos de clima, relieves, geoformas,
materiales litoldgicos y coberturas vegetales en la unidad hidrogréafica en estudio. Los suelos
mas abundantes son los Inceptisoles representados por las clases Humudepts Tipico y
Dystrudepts Tipico, y los Andisoles con las clases Hapludands Tipico y Hapludands
Acrudoxic. Los suelos de la unidad hidrografica del rio Quindio estan clasificados en 23
consociaciones y un grupo indiferenciado de suelos (Figura 80). De acuerdo con el IGAC
(2013), las principales caracteristicas de estas unidades son las siguientes:

Consociacion Frailejones (FR). Ubicada a una altitud entre 3600 y 4200 m, suelos
principalmente originados a partir de cenizas volcanicas sobre esquistos, superficiales y
limitados por contacto litico, de buen drenaje, acidos y baja fertilidad.
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Consociacion CHILI (CH). Ubicada en altitudes entre 3600 y 4200 m, principalmente
derivados de cenizas volcanicas, moderadamente profundos, acidos y baja fertilidad.

Consociacion Juntas (JN). Ubicada en altitudes entre 3600 y 4200 m, suelos derivados
de cenizas volcanicas sobre materiales fluvioglaciaricos, superficiales y limitados por
fragmentos de roca, con pobre drenaje, acidos con disminucion de acidez con la profundidad
y de baja fertilidad.

Consociacion San Juan (SJ). Ubicada en altitudes entre 3000 y 3600 m, principalmente
derivados de cenizas volcanicas sobre materiales fluvioglaciares, profundos, de buen drenaje,
acidos y baja fertilidad.

Consociacion La Linea (LL). Ubicada en altitudes entre 3000 y 3600 m, principalmente
originados a partir de cenizas volcanicas sobre esquistos, profundos, de buen drenaje,
moderadamente acidos con disminucion de la acidez con la profundidad y de alta fertilidad.

Consociacion el vergel (EV). Ubicada en altitudes entre 2000 y 3000 m, principalmente
derivados de rocas vulcano-sedimentarias, son suelos profundos, de buen drenaje,
fuertemente &cidos con disminucion de la acidez con la profundidad, y moderada fertilidad.

Consociacion el Escobal (EE). Ubicada en altitudes entre 2000 y 3000 m, principalmente
derivados de cenizas volcanicas, superficiales, de buen drenaje, fuerte y moderadamente
acidos y de baja fertilidad.

Consociacion Cumaral (CM). Ubicada en altitudes entre 2000 y 3000 m, derivados
principalmente de depdsitos aluviales moderadamente finos, profundos, de buen drenaje y
baja fertilidad.

Consociacion Cocora (CC). Ubicada en altitudes entre 2000 y 3000 m, principalmente
derivados de depositos aluviales gruesos, superficiales, de drenaje moderado, fuertemente
acidos y baja fertilidad.

Consociacion Calicanto (CL). Ubicada en altitudes entre 1000 y 2000 m, principalmente
derivados de depositos torrenciales volcanicos con influencia de cenizas volcéanicas,
profundos, de buen drenaje, moderadamente acidos y moderada fertilidad.

Consociacion Guayaquil (GY). Ubicada en altitudes entre 1000 y 2000 m,
principalmente derivados de cenizas volcanicas, profundos, de buen drenaje, muy acidos en
superficie con una ligera disminucion de la acidez con la profundidad, y con moderada
fertilidad.
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Consociacion Pedregales (PD). Ubicada en altitudes entre los 1000 y 2000 m,
principalmente derivados de rocas vulcano-sedimentarias con influencia de cenizas
volcanicas, profundos, de buen drenaje, fuerte y moderadamente acidos y moderada
fertilidad.

Consociacion Los Tangos (LT). Ubicada en altitudes entre los 1000 y 2000 m,
principalmente derivados de cenizas volcanicas, profundos, de buen drenaje, fuerte y
moderadamente acidos, y moderada fertilidad.

Consociacion La Honda (LH). Ubicada en altitudes entre 1000 y 2000 m, principalmente
derivados de depositos aluviales gruesos, superficiales, limitados por fragmentos de roca, de
buen drenaje, fuertemente acidos y baja fertilidad.

Consociacion Los Alpes (LA). Ubicada en altitudes entre 1000 y 2000 m, principalmente
derivados de anfibolitas y esquistos, profundos, de buen drenaje, fuerte y moderadamente
acidos, y moderada fertilidad.

Consociacion El Roble (ER). Ubicada aproximadamente a 2095 msnm, principalmente
originados a partir de cenizas volcanicas, profundos, de buen drenaje, moderadamente acidos
y baja fertilidad.

Consociacion La Esperanza (LE). Ubicada en altitudes entre 1461 y 1848 m,
principalmente suelos derivados de cenizas volcanicas, profundos, de buen drenaje, muy
ligeramente acidos, y baja fertilidad.

Consociacion Membrillar (MM). Ubicada en altitudes entre 1294 y 1895 m,
principalmente derivados de cenizas volcanicas, profundos, de buen drenaje, fuertemente
acidos y baja fertilidad.

Consociacion El Cafetal (EC). Ubicada aproximadamente a una altitud de 1211 m,
principalmente derivados de cenizas volcanicas, profundos, de buen drenaje, ligera a
moderadamente acidos y moderada fertilidad.

Consociacion Padilla (PL). Ubicada en altitudes entre 1075 y 2000 m, principalmente
derivados de depdsitos torrenciales volcanicos, profundos, de buen drenaje, ligeramente
acidos y moderada fertilidad.

Consociacion Quindio (QN). Ubicada en altitudes entre 1000 y 2000 m, moderadamente
profundos, imperfectamente drenados, moderadamente acidos con aumento de la acidez con
la profundidad y moderada fertilidad.
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Grupo indiferenciado Pisamal (PS). Ubicado en altitudes entre 1000 y 2000 m,
principalmente derivados de depositos aluviales gruesos, superficiales, de drenaje excesivo,
muy fuertemente acidos y baja fertilidad.

Consociacion Nuevo Horizonte (NH). Ubicada en altitudes entre 1000 y 2000 m,
principalmente derivados de materiales aluviales medios y gruesos, de profundidad
moderada, bien drenados, fuertemente acidos con disminucion de la acidez con la
profundidad, y de moderada fertilidad.

Consociacion La Rivera (LR). Ubicada en altitudes inferiores a 2000 m, principalmente
derivados de depositos aluviales finos y medios, superficiales, de drenaje pobre, fuertemente
acidos y alta fertilidad.
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Figura 80. Mapa de unidades de suelos de la Unidad hidrogréfica del rio Quindio (Fuente SIG-Quindio,
2014)
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7.15 Coberturay Uso de la Tierra

Las coberturas y uso de la tierra de la unidad hidrografica fueron caracterizadas por el
IGAC (2010) aplicando la metodologia Corine Land Cover sobre fotografias aéreas digitales.
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Figura 81. Mapa de unidades de cobertura y uso de la tierra de la Unidad Hidrogréfica del rio Quindio
(Fuente SIG-Quindio, 2014)

El mapa de cobertura fue generado con una escala espacial 1:10.000 y un &rea minima de
mapeo de 1 ha en el area rural, y 0.5 ha en el area urbana con una anchura minima de 5 m
para elementos lineales como drenajes y vias. La clasificacion consta de cinco categorias
(territorios artificializados, territorios agricolas, bosques y areas seminaturales, areas
himedas y cuerpos de agua), algunas de las cuales llegan hasta el sexto nivel de detalle
(Figura 81y Tabla 119).
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1° Nivel 2° Nivel Otros Niveles
1.1 | Zonas urbanizadas 1.1.1 Tejido urbano continuo 1.1.2 Tejido urbano discontinuo
1.2 | Zonas industriales 0 | 1.2.1 ~ Zonas  industriales o 1.2.2.1.1.1 Via Pavimentada
» comerciales y redes | comerciales 1.2.2.1.1.2 Via sin pavimentar
) de comunicacién 1.2.1.1 Zonas industriales 1.2.2.1.2 Territorios asociados a la
kS| 1.2.1.1.5.2 Avicultura red vial
g 1.2.1.1.5.3 Piscicultura 1.2.5 Obras hidréulicas
= 1.2.1.2 Zonas comerciales
E 1.3 | Zonas de extracciéon | 1.3.1 Zonas de extraccién minera
2 minera y escombrera | 1.3.2 Zonas de disp. de residuos
= 1.4 | Zonas verdes | 1.4.1.1 Otras zonas verdes urbanas 1.4.2.3 Areas Turisticas
T artificalizadas ~ no | 1.4.1.6 Rondas de cuerpos de agua 1.4.2.3.1 Condominios
& agricolas de zonas urbanas 1.4.2.3.2 Fincas recreativas
= 1.4.2.2 Areas deportivas 1.4.2.3.3 Centros Vacacionales
1.4.2.2.3 Estadios
2.1 | Cultivos anuales o 2.1.2.2 Maiz 2.1.3.6 Habichuela
transitorios 2.1.3.3 Frijol 2.1.5.1 Papa
2.1.3.4 Soya 2.15.2 Yuca
2.2 | Cultivos 2.2.1.10 Granadilla 2.2.5.2 Flores
permanentes 2.2.1.3.1 Platano 2.2.2.6 Tomate de arbol
2.2.1.3.2 Banano 2.2.2.7 Lulo
2.2.1.15.8 Baby blue 2.2.2.8 Mora
2.2.1.8 Pifia 2.2.3.7 Macadamia
2.2.3.6 Aguacate 2.2.3.3.3 Mandarina
“ 2.2.2.2.1 Café a plena exposicion 2.2.3.3.1 Naranja
% 2.2.2.2.2 Café con semisombra 2.2.4.1 Pastos y arboles plantados
£ 2.2.2.2.3 Café con sombra 2.2.5.2 Tomate
f 2.3 | Pastos 2.3.1 Pastos limpios 2.3.3 Pastos enmalezados
g 2.3.2 Pastos arbolados
s 2.4 | Areas Agricolas | 2.4.1 Mosaico de cultivos 2.4.4 Mosaico de pastos y espacios
T heterogéneas 2.4.2 Mosaico de pastos y cultivos naturales
S 2.4.3 Mosaico de cultivos, pastos y 2.4.5 Mosaico de cultivos y
= espacios naturales espacios naturales
3.1 | Bosques 3.1.2.1.1 Bosque abierto alto de 3.1.1.1.1 Bosque denso alto de
tierra firme tierra firme
3.1.2.2.1 Bosque abierto bajo de 3.1.1.2.1 Bosque denso bajo de
tierra firme tierra firme
3.1.4.1 Bosque de galeria y ripario 3.1.1.2.1.1 Guadua
A de guadua 3.1.5.1.1 Pino
s 3.1.4.4 Bosque de galeria y ripario 3.1.5.2 Latifoliadas arbolado
2 mixto 3.1.5.2.5 Nogal
g 3.1.5.2.1 Eucalipto 3.1.2.1 Bosque abierto alto
g 3.2 | Areas con | 3.2 Herbazal y arbustal 3.2.1.1.1.3 Herbazal denso de tierra
o vegetacion herbacea | 3.2.1.2 Herbazal abierto firme con arbustos
) ylo arbustiva 3.2.1.1.1.1 Herbazal denso de tierra  3.2.2.1 Arbustal denso
< firme no arbolado 3.2.2.2 Arbustal abierto
> 3.2.1.1.1.2 Herbazal denso de tierra  3.2.3.1 Vegetacion secundaria alta
g firme arbolado 3.2.3.2 Vegetacion secundaria baja
73 3.3 | Areas abiertas sin 0 3.3.2 Afloramientos rocosos 3.3.2 Zonas nivales
@ con poca vegetacion | 3.3.1.2 Arenales 3.3.3 Tierra desnuda y degradada
Areas Himedas 4.1 | Areas himedas | 4.1.1 Zonas pantanosas
continentales 4.1.2 Turberas
Superficies de Agua | 5.1 | Aguas Continentales | 5.1.1 Rios 5.1.4.3 Estanques para acuicultura
5.1.3 Canales continental

Tabla 119. Clases de cobertura y uso de la tierra presentes en la unidad hidrografica del rio Quindio
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72 ESTIMACION DE PARAMETROS DEL MODELO

En esta seccion se realiza la identificacion de los parametros que controlan los umbrales
de flujo y almacenamiento en el modelo hidroldgico, asi como la propagacion del flujo a
través de la red de cauces. Inicialmente se describe la estimacion de valores de referenciade
los pardmetros hidréulicos del suelo y el sustrato del suelo para cada unidad cartogréfica,
luego se presentan los parametros estimados para transitar los caudales a travées de la red de
cauces, la estimacion de la evapotranspiracion de referencia, la capacidad de intercepcion, y
los pardmetros derivados de la topografia.

7.2.1 Parametros hidraulicos del suelo y sustrato

En la conceptualizacion del modelo hidrologico TETIS, el flujo de agua y el estado de
humedad en el suelo estan controlados por la capacidad de almacenamiento capilar Hy y por
la conductividad hidréulica saturada del suelo ks. Por otro lado, el flujo vertical a través del
sustrato rocoso esta regulado por la conductividad hidraulica saturada del sustrato k.

Valores modales de kp

Un valor de referencia indica la magnitud mas frecuente o representativa de una propiedad
hidraulica del suelo o el sustrato rocoso en una unidad cartografica determinada (Puricelli,
2003). Los valores de referencia del parametro kp se tomaron de los rangos presentados por
Chapman (1996) en funcién del tipo de material parental que se encuentra bajo la capa de
suelo, el valor de referencia se tom6 como el valor medio de los rangos consultados en la
literatura (Tabla 120). Los valores de referencia de kp para cada unidad litolégica de la unidad
hidrografica se presentan en la Tabla 121.

Tipo de roca Valor modal (m/d)
Gravas finas a gruesas 10E4
Arenay Grava 10E2
Arenas gruesas 9E2
Arenas limosas 10EQ
Acrcillas 9E-6
Rocas masivas metamorficas e igneas 9E-7
Esquistos 10E-4
Gneises y Granitos Fracturados 10E-1
Dolomitas 10E1
Basaltos Vesiculares 9E2

Tabla 120. Valores de referencia de kp en funcion del tipo de roca, adoptados de Chapman (1996)
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Tabla 121. Valores de referencia de k,, para cada unidad geoldgica en la unidad hidrogréfica del rio

Ademaés de tener en cuenta la litologia para la estimacion de los valores de referencia de
la conductividad hidraulica saturada, se ha tenido en cuenta la geologia estructural de la
unidad hidrogréfica (Figura 82). Segun el IGAC (2013), La estructura de fallas de la unidad
hidrografica pertenece al sistema Romeral, las cuales tienen orientaciones Noreste-Suroeste
con angulos de 10 a 20 grados NE, Este-Oeste y Noroeste con angulos de 40 a 70 grados

NW.

Unidad Litoldgica Kp de referencia (mm/h

Kcd 3.75E-005
Kdi 3.75E-005
Kiea 2.09E-002
KieaKies 2.09E-002
Kq 3.75E+004
Ksc 4.17E+002
Kus 3.75E-005
Kvc 3.75E-005
Pea 4.17E+001
Pes 4.17E-002
Pev 4.17E-002
Pin 4.17E+001
Pq 4.17E-002
Pzc 4.17E-002
Qar 4.17E+002
Qq 4.17E+002
Qto 3.75E-004
Tadh 4.17E+001
TQgq 4.17E+001
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Figura 82. Mapa de fallas geoldgicas de la unidad hidrogréfica del rio Quindio (Fuente SIG-Quindio, 2014)
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La conductividad hidraulica saturada horizontal se reduce en las zonas con presencia de
fallas, debido a una reduccion en el tamarfio del grano, emergencia de capas impermeables,
deposicién de minerales en la zona de falla (Mayer et. al., 2007), Mayer et. al. (2007)
encontraron valores estimados de conductividad hidraulica horizontal en zonas de fallas del
orden de tres a cinco ordenes de magnitud inferiores a las conductividades hidraulicas
estimadas para los materiales porosos en contacto con las fallas (Depositos aluviales, de
flujos de escombros y de flujos hiperconcentrados), los cuales son materiales similares a los
presentes en la unidad hidrogréfica del rio Quindio en los sitios con presencia de fallas. Por
otro lado, el flujo vertical generalmente se incrementa en las zonas de falla, generando
direcciones preferenciales de flujo vertical en las fallas a diferencia del flujo que fluye a
través de la matriz de la unidad litologica (Bense, v. et. al., 2003).

Para representar el efecto en el fracturamiento de la roca en la anisotropia del flujo
subterraneo y definir un patron de permeabilidad preferencial en sentido vertical y una
reduccion del flujo horizontal en la zona de fallas, se ha optado por asignar a la estructura de
fallas una conductividad hidraulica vertical equivalente a un orden de magnitud mayor de la
conductividad estimada para el material litol6gico adyacente a las mismas, y una reduccion
de la conductividad horizontal en un orden de magnitud con respecto a los valores estimados
para la litologia adyacente a las fallas.

Lo anterior se considera una asuncién razonable para tener en cuenta el efecto anisotropo
discutido por Bense, v. et. al. (2003) y Mayer et. al. (2007), teniendo en cuenta que en el
momento de desarrollar este estudio no se cuenta con estimaciones de conductividades a
partir de estudios hidrogeol6gicos de la unidad hidrografica y los valores aqui propuestos
seran ajustados en la fase de calibracion del modelo hidroldgico. Por lo que la estimacion
inicial de kp vertical y horizontal tiene la distribucion espacial presentada en la Figura 83 y
Figura 84 respectivamente.
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Valores modales de ks

La conductividad hidraulica saturada del suelo presenta una elevada variabilidad espacial,
y controla en cierta medida la infiltracion gravitacional en el suelo, el cual es un proceso no
lineal. Por lo anterior, es deseable involucrar en la modelacién hidroldgica el efecto de dicha
variabilidad espacial. En la unidad hidrografica del rio Quindio no existe informacién
detallada de la variabilidad horizontal y vertical de ks, ni mediciones de dicha variable
hidraulica del suelo en puntos de referencia. Por lo anterior, es necesario hacer una
estimacion indirecta a través del uso de funciones de pedotransferencia, las cuales relacionan
propiedades fisicas del suelo con sus respectivas propiedades hidraulicas.

En este caso de estudio se han empleado las funciones presentadas por Schaap (1999),
quien propone un enfoque jerdrquico para realizar la estimacion, dependiendo del tipo de
informacidn fisica del suelo disponible. El estudio semidetallado de suelos del departamento
del Quindio reporta la descripcion de perfiles de suelo de referencia para las diferentes
unidades cartograficas de suelo presentes en la unidad hidrogréfica del rio Quindio, por lo
que se ha utilizado la informacion de textura del suelo y profundidad del mismo por cada
horizonte y se ha estimado un valor de ks ponderado para todo el perfil de suelo de referencia
con base en sus valores estimados para cada horizonte. La Figura 85 presenta los valores de
referencia de ks vertical estimados para cada unidad cartografica de suelos, y la Figura 86 los
respectivos valores de ks horizontal.
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Valores modales de Hu

La capacidad de almacenamiento estatico (Hu) representa la capacidad de almacenamiento
capilar del suelo mas el almacenamiento superficial por efecto de la rugosidad del terreno.
El almacenamiento capilar maximo del suelo esta en funcién del contenido de humedad a
capacidad de campo, el contenido de humedad en el punto de marchitez permanente, la
densidad aparente del suelo y la profundidad del mismo, dicha variable se estim6 para cada
localizacion de referencia mediante el siguiente procedimiento:

Se ponderaron los valores de agua disponible para las plantas (AW=Hc-Hpmp) €n funcion
de la profundidad de cada horizonte de suelo

Se calcul6 el almacenamiento estatico (Hy) en mm mediante la siguiente expresion:
Hu= (po*p*AW)/ (pw*100)+A;
Donde,
Hu es el contenido de agua Gtil méas el almacenamiento superficial (mm)

pb s la densidad aparente del perfil de suelo (gr/cm?®)

pwes la densidad del agua (gr/cm?)
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p es el valor minimo entre el espesor del suelo y la profundidad efectiva de raices (m)
AW es el agua disponible para las plantas en el perfil de suelo en %

Hcc es el contenido de humedad a capacidad de campo (%)

Hpmp €s el contenido de humedad en el punto de marchitez permanente (%)

As es el almacenamiento superficial de agua (mm)

El almacenamiento superficial representa el agua retenida en la superficie del terreno por
efecto de su rugosidad. Los factores que mas afectan dicha rugosidad son la clase de
cobertura y la pendiente topogréafica de la superficie. A medida que la pendiente aumenta,
hay menor probabilidad de almacenar agua en depresiones, por ello se ha asumido una
relacion lineal entre capacidad de almacenamiento superficial por pendiente y la pendiente
del terreno:

As por pendiente = -1.29*s,+9.98

El almacenamiento superficial por el efecto de la rugosidad generada por la cobertura se
ha estimado para los diferentes tipos de cobertura segun la Tabla 122,

Clase de cobertura Capacidad de
almacenamiento (mm)

Bosque natural 4.5

Bosque plantado 3

Rastrojo 6

Suelo urbano 0.5

Suelo desnudo 0

Cultivo agricola (monocultivo) 1

Cultivo agricola (agroforestal) 2

Pastos 2

Tabla 122. Capacidad de almacenamiento superficial por efecto de la cobertura
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Representacion de la variabilidad espacial

La estimacion inicial de los parametros hidraulicos kp, ks, y Hu corresponde a valores
modales (de referencia) para cada unidad cartografica geoldgica y de suelos, en el caso de
Hu, sus valores se afectan por el efecto de la limitacion de la profundidad efectiva de raices
y la profundidad del suelo. Sin embargo, dentro de cada unidad cartografica existe una
variabilidad espacial de cada parametro, la cual es importante de cara a la eficiencia del
modelo para representar la produccién de escorrentia. Por lo anterior, en la modelacion
hidroldgica distribuida se debe involucrar dicho nivel de variabilidad para obtener mejores
desempefios del modelo en las fases de calibracion y validacion. Debido a limitaciones del
alcance del presente proyecto, fue necesario renunciar a elaborar dicha estimacion y aceptar
la elaboracion del modelo hidroldgico de la unidad hidrogréfica llegando hasta un nivel
modal de representacion de la variabilidad espacial de los parametros hidraulicos kp, ks y Hu.
Por lo que una mejora potencial del presente modelo para la unidad hidrogréfica del rio
Quindio sera afinar dicha estimacion a un mayor nivel de detalle espacial.

7.2.2 Parametros de propagacion del flujo en cauces

La propagacion del flujo en cauces en el modelo TETIS se realiza empleando el concepto
de onda cinemaética geomorfoldgica (Francés, et. al., 2007), y emplea nueve parametros
geomorfoldgicos relacionados mediante las siguientes expresiones potenciales:
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Donde,
A es el area acumulada de la cuenca

Qo es el caudal a seccion llena

Wb es el ancho de la seccion transversal a seccion llena

w es el ancho de la seccidn transversal

Q es el caudal que circula por el cauce en un instante determinado
d es el didmetro de sedimentos

y la profundidad del flujo

so la pendiente topogréfica del cauce

Los valores de los coeficientes y exponentes de las anteriores expresiones se obtienen
mediante un estudio geomorfologico de la red de cauces de la unidad hidrografica. En el
presente trabajo no se dispone de dicho estudio geomorfol6gico, por lo que Vélez (2001)
recomienda que en estos casos se deben emplear parametros geomorfologicos tedricos
recomendados en la literatura técnica (Tabla 123).
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Valor

Parametro

Coeficiente K 0.600
Exponente ¥ 0.750
Coeficiente & 3.260
Exponente & 0.500
Exponente @ 0.200
Coeficiente Cd 20.000
Exponente 0 1.250
Coeficiente ™" 0.047
Exponente 5 0.167

Tabla 123. Parametros geomorfol4gicos
7.2.3 Parametros de Evapotranspiracion

Indices de vegetacion

Para modelar el efecto de la dinamica del desarrollo de la vegetacion en la variabilidad
temporal de la evapotranspiracion se definen indices de cobertura. Los cuales representan la
variacion mensual de la evaporacion en un ciclo anual. Dichos indices relacionan la
evapotranspiracion potencial (ETP) con la evapotranspiracion maxima para cada tipo de
cobertura de la tierra.

En términos practicos las coberturas se han dividido en categorias relevantes desde un
punto de vista hidrolégico, y a cada categoria se asigna un factor de evapotranspiracion
(Tabla 124).

E F M A M J J A S (0] N D
Bosque Natural 06 075 08 1 1 1 1 1 1 085 075 06
Rastrojos 048 06 075 085 087 09 0.9 087 08 08 065 06
Urbano 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Bosque Plantado 0.6 075 085 1 1 1 1 1 1 085 0.75 0.6
Cultivo agricola 03 035 05 06 077 09 098 1 1 098 09 0.78
Suelos desnudo 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
Pastos 048 06 075 085 087 09 09 087 08 08 065 06

Tabla 124. indices de vegetacion

Evapotranspiracién potencial

La evapotranspiracion potencial diaria (ETP) se estimé como el promedio diario a partir
de la evapotranspiracion mensual calculada de través de la aplicacion del método de Turc,
de acuerdo con la siguiente expresion:

ETP—cK ( t |(R+50)

i iiki )
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Donde,

ETPi es la evapotranspiracion potencial del mes i (mm/mes)

ties la temperatura media en el mes i (°C)

Ri es la radiacion global incidente (cal/cm2dia)

Kj es un coeficiente igual a 0.4 para meses de 30 y 31 dias, y 0.37 para febrero

Ci es un factor corrector para zonas aridas en funcion de la humedad relativa (HR), para
valores de HR mayores a 50%, el valor de Ci es 1, en otro caso:

14+50—HRi

La radiacion global incidente se calcula a partir de la radiacion solar extraterrestre (Re) y
la insolacion (n/N) con la siguiente ecuacion:

n
Ri=Re (0.18 + 0.627\])

La distribucion espacial de la ETP se realiz6 generando campos continuos interpolados
por el método del inverso de la distancia ponderada para cada mes, a partir de la estimacion
puntual de ETP en siete estaciones meterorolégicas distribuidas en la zona de estudio (Tabla
125).

No. Estacion X (m) Y (m)

1 Bremen 1163951.851 1007967.969
2 CRQ 1156884.098 995664.0916
3 Estrella de agua 1182709.823 1003241.538
4 La playa 1165813.197 1004277.208
5 Centro guadua 1164023.9 1003389.3

6 26125060 1145526.524 984482.0589
7 21215130 1173063.476 972002.1671

Tabla 125. Estaciones meteoroldgicas usadas para estimar ETP

7.24  Capacidad de intercepcion

Representa la cantidad maxima de agua precipitada en mm que puede retener el follaje
de la vegetacion, incluyendo el tipo de cobertura y su estratificacion. Los valores adoptados
para las diferentes clases de cobertura se presentan en la Tabla 126
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Categoria de cobertura Intercepcion
maxima (mm)

Bosque Natural

Rastrojo

Suelo urbano

Bosque Plantado

Cultivos agricolas (monocultivo)

Cultivos agricolas (agroforestal)

Suelo desnudo

Pastos

[ay
OO Ul © O~ (n

Tabla 126. Capacidad de intercepcidn de la cobertura

7.25 Parametros derivados de la topografia

La calidad de la estimacion de los parametros calculados con base en la topografia del
terreno depende de la calidad de la informacion topogréafica de partida. En este estudio se ha
utilizado como informacion de partida el modelo de elevacién digital (DEM) generado por
The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de la Administracion Nacional de la
Aeronautica y del Espacio de Estados Unidos (NASA), corregido con el mapa de drenajes en
las zonas arreicas de la parte baja de la unidad hidrografica. Con base en el DEM, se calculd
la pendiente del terreno, la velocidad de flujo en laderas, las celdas acumuladas y las
direcciones de flujo.
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73 CALIBRAQION Y VAL’IDACION’ DEL MODELO EN LA UNIDAD
HIDROGRAFICA DEL RIO QUINDIO

El periodo de datos seleccionado para calibrar el modelo hidrologico corresponde a un
periodo continuo de informacion de caudales medios diarios del 7 de septiembre de 1994
hasta el 18 de septiembre de 1996 en la estacion hidrométrica Calle Larga. Por fuera de este
periodo se han observado abundantes datos faltantes desde un punto de vista de la modelacion
a escala diaria, lo cual introduciria importantes fuentes de error al proceso de estimacion de
parametros hidrologicos. Ademas, dicho periodo de la serie temporal de caudales involucra
periodos de caudales bajos asi como eventos de crecida, por lo que se considera
representativo de las diferentes condiciones hidrologicas (humedas y secas) de la unidad
hidrogréfica.

La calibracion a escala diaria se realizd tomando como condiciones iniciales de humedad
los valores simulados al final del periodo analizado. Lo anterior se justifica en que tanto al
comienzo como al final del periodo de calibracion se presentan condiciones de estiaje en la
estacion Calle Larga. Para la calibracion automatica con el algoritmo SCE-UA se tomd como
funcién objetivo la siguiente expresion, que se basa en el indice de eficiencia de Nash y
Sutcliffe ( NSE):

X(Qt _Qt )2
minimizar: FO=1-NSE =1-1- t:Tl
2(a-Q)
t=1
Donde, T es el nimero de intervalos que conforma el periodo de calibracion, Q.es el

caudal observado en el tiempo t, Qt es el caudal simulado en el tiempo t, y Q es el promedio
de los caudales observados en el periodo de calibracion. La Tabla 127 presenta los factores
correctores calibrados y la Tabla 128 indica la eficiencia del modelo en los periodos de
calibracién y validacion.

Factor corrector Valor
FC-1 0.1393
FC-2 0.9000
FC-3 0.1090
FC-4 2.5380
FC-5 0.0004
FC-6 3.2019
FC-7 0.0060
FC-8 2.0000
FC-9 0.16160

Tabla 127. Factores correctores calibrados a escala diaria
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Indice Calibracion Validacion

Error en volumen (%) 8.0520 7.1670
NSE 0.6642 0.6273
RMSE 4.8740 5.4000

Tabla 128. Eficiencia del modelo en los periodos de calibracién y validacion

De acuerdo con los indices de ajuste empleados y la representacion grafica de caudales
observados y simulados, el modelo tiene un buen desempefio en el periodo de calibracion a
escala diaria (Figura 96), reproduce muy bien las recesiones de los hidrogramas aunque
presenta algunas deficiencias para simular los picos de dos eventos de crecida del afio 1996.
Segun las pruebas y anélisis realizados en el proceso de calibracion, esta incapacidad de
simular dichos picos de caudal se atribuye principalmente a una falta de representatividad
espacial de la lluvia, incertidumbre estructural del modelo y su representacion del flujo
subterréneo.

Como el modelo se requiere para simular efectos hidrolégicos en caudales minimos y
bajos, la actual version del modelo serd empleado como herramienta de andlisis en el proceso
de ordenacién del recurso hidrico de la unidad hidrogréfica. Sin embargo, el equipo técnico
continuard investigando el proceso de modelacion lluvia-escorrentia de la unidad
hidrogréafica, incorporando estimaciones de campos de lluvia generados a partir de satélite
(Proyecto TMPA), y evaluacion de la incertidumbre estructural de la modelacion lluvia-
escorrentia.
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periodo de calibracién
La validacion del modelo se llevdo a cabo utilizando una muestra de caudales
independiente a la muestra utilizada en la fase de calibracion, que corresponde al periodo
comprendido entre el 1 de abril de 1998 al 28 de febrero de 2001. Como periodo de
calentamiento se tomaron los primeros tres meses del afio 1998 (del 1 de enero al 31 de
marzo).

La validacién del modelo generd resultados satisfactorios con un indice de Nash-Sutcliffe
de 0.60 (Figura 98 y Tabla 128). Como era de esperarse, al igual que en la fase de calibracion,
los valores simulados tienden a subestimar el pico de caudal de finales del afio 1998 y
reproduce muy bien las recesiones de los hidrogramas y de manera satisfactoria los caudales
minimos y bajos, los cuales son el interés central del estudio.
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74 CONSIDERACIONES SOBRE LA MODELACION HIDROLOGICADE LA
UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RIOQUINDIO

La Hidrologia de la unidad hidrogréafica del rio Quindio es altamente compleja por tener
concomitancia de una alta heterogeneidad de geoformas, tipos de suelos, unidades
geoldgicas, diferentes condiciones climéticas y fuerte gradiente altitudinal. Lo cual implica
la ocurrencia de complicados y diversos mecanismos de produccién de escorrentia, que
aunado a la no-linealidad intrinseca de los procesos hidrologicos hacen dificil la
representacion y simulacién de la dindmica del ciclo hidrologico en dicha zona. A pesar de
ello, la implementacion del modelo hidrologico distribuido TETIS ha permitido obtener
resultados que se consideran aceptables con base en las buenas eficiencias calculadas tanto
en la fase de calibracion como en la validacion (NSE:0.66; 0.63, respectivamente).

Los componentes de la escorrentia que explican la respuesta hidrolégica de la unidad
hidrografica en su respectivo orden de importancia son el flujo subsuperficial, la escorrentia
directa y el flujo subterraneo. Dada la topografia escarpada en las partes altas de la unidad
hidrografica del rio Quindio (principalmente en sus laderas de la margen derecha hacia aguas
arriba) con una frecuente ocurrencia de suelos relativamente profundos se favorece el
desarrollo y dominio del flujo subsuperficial lateral que contribuye a la regulacion del flujo
de agua en la red de cauces y a la recarga de acuiferos. Por otro lado, la escorrentia directa
tiende a tener relativa importancia principalmente en los episodios de tormentas,
representando una respuesta hidroldgica muy rapida.

El modelo hidrol6gico implementado es recomendable para derivar analisis relacionados
con la estimacion de caudales bajos y minimos para los diferentes escenarios de manejo de
la unidad hidrogréafica, los cuales son parte integral del plan de ordenacion del recurso
hidrico.

El modelo ha sido incapaz de simular los caudales pico de eventos extremos, lo cual se
debe fundamentalmente a una inadecuada representacion espacial de la variabilidad de la
lluvia en la zona de estudio con base en la red actual de estaciones meteoroldgicas. Por lo
que una mejora potencial del modelo sera incorporar mejoras en la estimacion de esta
variable, a través de la instalaciébn de nuevas estaciones pluviométricas y el uso de
informacidn generada a través de técnicas de percepcion remota y evaluar la posibilidad de
plantear mediciones con base en tecnologia de radar.
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75 OFERTAHIDRICATOTAL

De acuerdo con el Estudion Nacional del Agua (IDEAM, 2010), “El conocimiento, la
interpretacion y el analisis de los procesos hidrologicos que se expresan en la ecuacion del
balance hidrico permiten caracterizar las condiciones del agua en los sitemas
hidrologicos...”. Y con base en la representacion conceptual y matematica de los flujos y
almacenamientos del ciclo hidrologico es posible estimar y cuantificar la oferta hidrica en
unidades de analisis definidas. Por ello, en el presente estudio se ha utilizado el modelo
hidrolégico distribuido descrito en las subsecciones anteriores para la estimacion de la oferta
hidrica y los indicadores hidricos de oferta, tomando como periodo de analisis 41 afios de
registros hidrometeoroldgicos a escala diaria (Oct/1971-Sep/2012). El periodo de simulacion
entre el 1 de enero de 1970 al 30 de septiembre de 1971 ha sido empleado como periodo de
calentamiento del modelo hidroldgico para estabilizar las condiciones iniciales de humedad.

La oferta hidrica total en condiciones naturales se simuld a escala diaria para toda la
unidad hidrografica del rio Quindio, para las principales corrientes aportantes, asi como en
cada uno de los puntos de monitoreo que funcionan como condicion de contorno de los
diferentes subtramos sobre el rio Quindio en los que se calculan los indices de uso del agua.
Para una presentacion mas sencilla del potencial de oferta de la unidad hidrogréafica en dichos
puntos de interés, la informacion se ha agregado a nivel mensual (Figura 100, Figura 101,
Figura 102, Figura 103).
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Figura 100. Oferta hidrica total de las principales unidades hidrogréficas (afluentes) de la unidad
hidrogréfica del rio Quindio

La oferta media mensual en las condiciones hidroldgicas neutra y seca (ver seccion 9.3.1
para definicién de condicion hidroldgica neutra, seca y himeda) alcanza su minimo valoren
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el mes de agosto en las cuatro unidades hidrogréficas aportantes de la Figura 100, con valores
en m®/s de [2.41; 1.74] para la unidad hidrografica del rio Quindio hasta su confluencia con
el rio Navarco, [1.42; 0.98] para el rio Navarco, [1.64; 1.41] para el rio Santo Domingo y
[1.28; 0.95] para el rio Verde hasta su confluencia con el rio Santo Domingo. El afio
hidrolégico mas seco en toda la unidad hidrografica del rio Quindio corresponde a
1991/1992, cuando ocurrio una fase calida muy severa del fendmeno ENSO. Los meses que
presentaron una dramatica disminucion de los caudales medios mensuales (alrededor del
50% con respecto al promedio de los afios secos) fueron abril, mayo, junio, julio, agosto y
septiembre. Correspondiendo al escenario histérico mas extremo en la unidad hidrogréafica
rio Quindio en el periodo analizado.

Con respecto a los afluentes directos (Condiciones de contorno) al cauce principal del rio
Quindio desde el punto conocido como “El Escobal” hasta su confluencia con el rio Barragén,
se observo que los principales aportantes de caudal son la Quebrada Boquia, el Rio Navarco
y el rio Verde, con caudales medios mensuales en el mes de agosto de 0.36, 1.42 y 3.3 m®/s
respectivamente en condicion hidroldgica neutra y 0.23, 0.98 y 2.54 m®/s respectivamente en
condicion hidrologica seca (Figura 101).
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Figura 101. Oferta hidrica total de los principales aportes al cauce principal del rio Quindio
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La distribucion mensual de los caudales medios en los puntos de simulacion sobre el cauce
principal del rio Quindio es similar a la presentada en los puntos de simulacion anteriores
(periodos més secos del afio en julio, agosto, septiembre y los mas himedos en noviembre y
diciembre), como se puede observar en la Figura 102 y Figura 103. La Tabla 129 presenta
los principales indices caracteristicos de caudales diarios en los puntos de simulacion de la
oferta hidrica.
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Figura 102. Oferta hidrica total en los puntos que definien subtramos sobre el cauce principal del rio
Quindio
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Figura 103. Oferta hidrica total aguas arriba de las captaciones de las PCHs en el cauce principal del rio

Quindio
Q maximos diarios (m3/s) para diferentes
Periodo: 1-Oct-1971 a 30 sep-2012 Periodos de Retorno
Q min diario Q medio diario Q maximo diario 2 5 10 20 50 100

AF1 0.033 0.454 2.906 1.21 1.77 2.15 2.65 3.04 3.43
AF2 0.149 2.058 13.180 5.50 8.02 9.76 12.03 13.77 15.56
AF3 0.021 0.288 1.841 0.77 1.12 1.36 1.68 1.92 2.17
AF4 0.005 0.070 0.451 0.19 0.27 0.33 0.41 0.47 0.53
AF5 0.023 0.318 2.037 0.85 1.24 151 1.86 2.13 241
AF6 0.372 5.138 32.901 13.74  20.01 24.35 30.03 34.39 38.84
RQ1 0.094 1.294 8.285 3.46 5.04 6.13 7.56 8.66 9.78
RQ2 0.195 2.690 17.225 7.19 10.48 12.75 15.72 18.00 20.33
RQ3 0.200 2.762 17.684 7.38 10.75 13.09 16.14 18.48 20.88
RQ4 0.356 4.915 31.473 13.14 19.14 23.30 28.73 32.89 37.15
RQ5 0.414 5.718 36.611 15.29 22.27 27.10 33.42 38.26 43.22
RQ6 0.434 5.987 38.337 16.01 23.32 28.38 34.99 40.07 45.26
RQ7 0.479 6.617 42.368 17.69 25.77 31.36 38.67 44.28 50.02
RQ8 0.870 12.012 76.913 3212 46.78 56.93 70.21 80.39 90.80
EO 0.388 5.355 34.289 1432 20.85 25.38 31.30 35.84 40.48
E2 0.409 5.640 36.111 15.08 21.96 26.73 32.96 37.74 42.63
E3 0.412 5.688 36.423 1521 2215 26.96 33.25 38.07 43.00
E7 0.431 5.950 38.099 1591 23.17 28.20 34.78 39.82 44,98

Tabla 129. Caudales caracteristicos diarios (m®/s) en los diferentes puntos de interés sobre el rio Quindio
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8 INDICES ASOCIADOS A LA OFERTA

Los indices de aridez y retencion y regulacion hidrica se han calculado a escala mensual
para las unidades hidrogréaficas aportantes mas importantes de la unidad hidrografica del rio
Quindio, 6 afluentes del cauce principal del rio Quindio (condiciones de contorno del cauce
principal) y en 12 puntos de interés sobre el cauce principal del rio Quindio.

81 INDICES DE ARIDEZ

Este indicador del régimen climético representa el déficit de humedad en la superficie del
terreno a través de una relacion entre el agua evapotranspirada y la capacidad de
evapotranspiracion:

14, _ (ETPi— ETR)
= ETP,

Donde,
ETP: Evapotranspiracion potencial en el mes i
ETR: Evapotranspiracion real en el mes i

Los afluentes AF3 y AF4 (Quebrada la Florida y Quebrada EI Cafetero respectivamente)
presentan las tasas mas bajas de evapotranspiracion real, con valores de 260.1 y 175.2 mm
(Tabla 130), debido a que tienden a ser unidades hidrogréficas pequefias muy urbanizadas en
donde la capacidad de intercepcion y transpiracion es minima en comparacion a las unidades
hidrogréaficas rurales que presentan mayores tasas de evapotranspiracion real, como los
afluentes AF1 y AF2 (Quebrada Boquia y Rio Navarco), cuyos valores son 538.4 y 500.7
mm respectivamente.

La evapotranspiracion potencial aumenta a medida que disminuye la elevacion, lo cual se
evidencia en que el valor méas bajo de ETP anual (533.7 mm) se presenta en el punto RQ1
(que representa el sitio conocido como “El Escobal” y es el punto de simulacion de mayor
altitud), y los valores mas altos (714.3 mm) ocurren en la unidad hidrogréaficadel rio verde
(Tabla 131).

El indice de aridez se evalla segun la siguiente escala (IDEAM, 2010):

0.20 a2 0.29:

Menor a 0.15: 0.15a0.19: Moderado 0.30a0.39:
Altos Excedentes Excedentes de agua y Moderado
excedentes de agua
0.40 a 0.49: . Mayor a 0.60:
Moderado y Defigitsare'li(()).c?eg.a ua Altamente
deficitario de agua g deficitario de agua
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La Tabla 132 presenta los indices de aridez clasificados segun la escala anterior para los
22 puntos de interes, las areas drenantes a los puntos ubicados en la parte alta de la unidad
hidrogréfica del rio Quindio (ej: RQ1, RQ2, RQ3, AF1) tienen la mayoria de sus meses (9
meses) clasificados con “altos excedentes de agua” y “excedentes de agua”, lo cual es
consistente con la alta capacidad de retencion de humedad en la unidad hidrogréfica en su
parte alta. En contraste, las unidades hidrogréficas pequefias mas urbanizadas (AF3 y AF4)
tienen una clasificacion de “altamente deficitaria de agua” y “deficitaria de agua” en todos
los meses del afio. En el resto de puntos de simulacion (que corresponden a la parte media y
baja de la unidad hidrografica) se presentan indices de aridez “moderado” y “moderado con
excedentes de agua”. Lo que soporta la afirmacion de que la unidad hidrografica del rio
Quindio es fundamentalmente clasificable como una unidad hidroldgica humeda.

Area drenante Ene Feb Mar | Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL
AF1 38.7 45.5 47.1 49.0 42,9 47.2 44.6 46.7 46.7 46.3 443 394 538.4
AF2 31.8 40.2 44.0 47.4 41.9 46.4 43.0 44.0 44.6 43.7 39.6 34.0 500.7
AF3 14.3 18.3 21.4 24.4 22.3 239 215 22.0 24.3 25.3 235 19.0 260.1
AF4 8.0 10.8 134 15.7 149 17.2 16.6 17.3 17.4 16.9 15.0 11.9 175.2
AF5 23.0 29.7 35.0 39.8 36.9 41.7 38.8 38.7 41.3 41.6 38.1 31.2 435.7
AF6 311 38.9 44.3 48.6 43.8 49.0 46.3 46.9 48.2 47.9 44.2 37.2 526.4
EO 315 39.0 42.3 45.1 40.0 443 41.1 425 43.0 42.2 39.1 33.8 483.8
E2 31.4 38.9 42.2 45.1 40.0 44.3 41.2 425 43.1 423 39.2 33.8 484.2
E3 314 38.8 42.2 45.1 40.0 44.3 41.2 425 431 42.3 39.2 33.8 483.9
E7 30.9 38.3 41.6 445 39.6 43.8 40.7 42.0 42,6 41.9 38.8 334 478.1
RQ1 28.6 35.5 38.6 41.0 36.4 40.4 37.7 39.2 39.3 38.2 35.9 311 4419
RQ2 31.8 38.8 415 43.8 38.8 428 39.9 415 41.8 41.0 38.7 337 473.9
RQ3 31.7 38.7 415 43.9 38.8 429 40.0 415 41.8 41.1 38.7 337 474.2
RQ4 31.7 39.1 42.3 45.1 39.9 441 41.0 42.4 42.8 42.0 39.0 33.8 483.3
RQ5 313 38.8 42.1 45.1 40.0 443 41.2 425 431 42.3 39.2 33.8 483.6
RQ6 30.8 38.2 41.6 445 39.5 43.8 40.7 42.0 42.6 41.9 38.8 334 478.0
RQ7 30.3 37.7 41.2 44.3 39.5 43.8 40.8 42.1 42.8 42.0 389 334 476.9
RQ8 30.5 38.1 42.4 46.1 41.2 46.0 43.1 44.0 45.0 44.4 411 349 496.8
Unidad hidrogréfica

del rio Quindio 317 38.7 415 | 439 | 388 | 429 | 400 | 415 | 418 | 411 | 387 | 337 | 4742
Hasta confluencia

Rio Navarco

Rio Navarco 31.8 40.2 44.0 474 419 46.4 43.0 44.0 44.6 43.7 39.6 34.0 500.7
Rio Santo Domigo 30.8 38.6 43.9 48.2 435 48.6 45.7 45.9 475 47.4 43.8 36.9 520.8
Rio Verde Hasta

Confluencia Rio 33.0 40.8 45.9 50.0 44.6 49.9 47.2 48.1 49.1 48.5 45.1 38.3 540.6
Santo Domingo

Tabla 130. Evapotranspiracion real mensual promedio en 22 puntos de interés en la unidad hidrogréfica del
rio Quindio.
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Evapotranspiracion potencial (Turc; 1971-2012

Area drenante Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | TOTAL
AF1 515 | 53.1 | 555 | 549 | 54.1 | 525 | 535 | 55.2 | 548 | 54.2 | 51.5 | 50.4 641.2
AF2 53.7 | 555 | 578 | 57.3 | 56.5 | 548 | 554 | 57.5 | 57.1 | 56.6 | 53.9 | 52.7 668.9
AF3 573 | 59.2 | 615 | 60.7 | 59.3 | 57.5 | 58.6 | 60.8 | 60.2 | 59.6 | 56.9 | 56.1 707.7
AF4 576 | 59.4 | 61.7 | 61.0 | 595 | 57.7 | 58.8 | 61.1 | 60.4 | 59.8 | 57.1 | 56.3 710.1
AF5 575 | 59.4 | 61.7 | 609 | 59.4 | 57.7 | 58.7 | 61.0 | 60.4 | 59.7 | 57.1 | 56.3 709.9
AF6 57.7 | 59.1 | 619 | 614 | 598 | 57.7 | 58.8 | 60.7 | 60.4 | 59.9 | 57.4 | 56.7 7115
EO 489 | 509 | 535 | 528 | 52.3 | 51.0 | 515 | 53.2 | 52.8 | 51.8 | 49.2 | 482 616.2
E2 49.2 | 51.2 | 53.7 | 53.1 | 52.6 | 51.2 | 51.8 | 535 | 53.1 | 52.1 | 49.4 | 485 619.5
E3 49.2 | 51.2 | 53.8 | 53.2 | 526 | 51.3 | 51.8 | 53,5 | 53.1 | 52.2 | 49.5 | 48.6 620.1
E7 495 | 515 | 540 | 534 | 52.8 | 515 | 52.0 | 53.8 | 53.4 | 524 | 49.7 | 488 622.8
RQ1 413 | 438 | 46.6 | 458 | 458 | 453 | 454 | 464 | 46.1 | 443 | 417 | 412 533.7
RQ2 454 | 476 | 50.3 | 49.6 | 49.3 | 483 | 48.7 | 50.1 | 49.7 | 484 | 458 | 450 578.3
RQ3 456 | 47.7 | 504 | 49.7 | 494 | 484 | 488 | 50.2 | 49.9 | 486 | 459 | 452 579.9
RQ4 485 | 505 | 53.1 | 525 | 52.0 | 50.7 | 51.2 | 52.8 | 525 | 51.5 | 48.8 | 479 611.8
RQ5 493 | 51.3 | 53.8 | 53.2 | 52.7 | 51.3 | 51.9 | 53.6 | 53.2 | 52.2 | 49.5 | 486 620.5
RQ6 495 | 515 | 541 | 534 | 529 | 515 | 521 | 53.8 | 534 | 524 | 49.8 | 488 623.3
RQ7 50.1 | 52.1 | 54.7 | 54.0 | 534 | 52.0 | 52.6 | 543 | 53.9 | 53.0 | 50.3 | 494 630.0
RQ8 533 | 55.0 | 57.7 | 57.0 | 56.1 | 54.4 | 55.2 | 57.0 | 56.7 | 55.9 | 53.3 | 52.5 664.1
Unidad hidrogréfica del

rioQuindio | 456 | 477 | 504 | 497 | 49.4 | 484 | 488 | 502 | 49.9 | 486 | 459 | 452 | 579.9
Hasta confluencia Rio

Navarco

Rio Navarco 53.7 | 555 | 57.8 | 57.3 | 56.5 | 54.8 | 554 | 575 | 57.1 | 56.6 | 53.9 | 52.7 668.9
Rio Santo Domigo 574 | 59.0 | 616 | 61.0 | 595 | 57.6 | 58.7 | 60.6 | 60.3 | 59.7 | 57.1 | 56.4 709.0
Rio Verde Hasta

Confluencia Rio Santo 579 | 59.1 | 62.2 | 61.8 | 60.1 | 579 | 59.0 | 60.7 | 60.6 | 60.2 | 57.8 | 57.1 714.3

Domingo

Tabla 131. Evapotranspiracion potencial mensual promedio en 22 puntos de interés en la unidad

hidrografica del rio Quindio
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indice de Aridez

Confluencia Rio Santo Domingo

Area drenante Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
AF1 0.25 0.21 0.22

AF2 041 | 0.28 | 0.24 0.26 0.23 | 0.23 | 0.22 | 0.23 | 0.26 | 0.36 | 0.25
AF3

AF4

AF5 0.43 | 0.35 | 0.38 | 0.28 | 0.34 | 0.37 | 0.32 | 0.30 | 0.33 | 045 | 0.39
AF6 046 | 0.34 | 0.29 | 0.21 | 0.27 0.21 | 0.23 | 0.20 | 0.20 | 0.23 | 0.34 | 0.26
EO 0.36 | 0.23 | 0.21 0.24 0.20 | 0.20 0.20 | 0.30 | 0.21
E2 0.36 | 0.24 | 0.21 0.24 0.20 | 0.20 0.21 | 0.30 | 0.22
E3 0.36 | 0.24 | 0.22 0.24 0.20 | 0.21 0.21 | 0.30 | 0.22
E7 0.38 | 0.26 | 0.23 0.25 0.22 | 0.22 | 0.20 | 0.20 | 0.22 | 0.31 | 0.23
RQ1 0.31 0.21 0.25

RQ2 0.30 0.21 0.25

RQ3 0.30 0.22 0.25

RQ4 0.35 | 0.23 | 0.20 0.23 029 | 021
RQ5 0.36 | 0.24 | 0.22 0.24 0.21 | 0.21 0.21 | 0.30 | 0.22
RQ6 0.38 | 0.26 | 0.23 0.25 0.22 | 0.22 | 0.20 | 0.20 | 0.22 | 0.32 | 0.23
RQ7 0.40 | 0.28 | 0.25 0.26 0.22 [ 023 | 0.21 | 0.21 | 023 | 0.32 | 0.24
RQ8 043 | 0.31 | 0.27 0.26 0.22 [ 023 | 0.21 | 0.21 | 0.23 | 0.33 | 0.25
Unidad hidrogréficadel rio

Quindio 0.30 0.22 0.25

Hasta confluencia Rio Navarco

Rio Navarco 041 | 028 | 0.24 0.26 0.23 | 023 | 0.22 | 0.23 | 0.26 | 0.36 | 0.25
Rio Santo Domigo 046 | 0.34 | 0.29 | 0.21 | 0.27 0.22 | 024 | 021 | 0.21 | 0.23 | 0.35 | 0.27
Rio Verde Hasta 043 | 031 | 0.26 0.26 020 | 0.21 022 | 033 | 024

Tabla 132. indice de Aridez mensual en 22 puntos de interés en la unidad hidrogréfica del rio Quindio

8.2

INDICES DE RETENCION Y REGULACION HIDRICA

Este indicador evalla la capacidad de la unidad hidrografica para mantener un régimen de
caudales en funcion de las propiedades hidraulicas del suelo y su sustrato, y su interrelacion
con el tipo de cobertura del suelo, las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas y
climaticas de la unidad hidrografica.

Este indice se calculé a partir de la elaboracién de curvas de duracion de caudales diarios
para cada mes en los 22 puntos de simulacion. El valor del indice representa la relacién entre
el area bajo la linea del caudal medio y el area total bajo la curva de duracion de caudales

respectiva:
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VP
IRH =___
VT

Donde,

IRH: Es el indice de retencién y regulacion hidrica

V/P: Es el area bajo la linea del caudal medio en la curva de duracion de caudales diarios
VT: Es el area total bajo la curva de duracién de caudales diarios

Los valores del indice se clasifican de acuerdo con la siguiente escala:

Valor del IRH | Clasificacion Descripcion
>0.85 Muy alta retencion y regulacion de humedad
0.75-0.85 Alta Alta retencion y regulacion de humedad
0.65-0.75 Moderada | Media retencion y regulacion de humedad media
0.5-0.65 Baja Baja retencion y regulacién de humedad
<0.5 IV  Muy baja retencion y regulacion de humedad

Tabla 133. Clasificacion del indice de retencién y regulacion hidrica (IDEAM, 2010)

En la condicién hidroldgica de afio himedo, durante la gran mayoria de los meses del afio
y en todos los puntos de simulacion (excepto AF3 y AF4) se presenta una alta y moderada
capacidad de retencion y regulacion de humedad (Tabla 134). Los afluentes AF3 (Quebrada
La Florida) y AF4 (Quebrada El Cafetero) tienen baja y muy baja retencién y regulacion de
humedad respectivamente, lo cual se debe a que son unidades hidrograficas pequefias con un
alto nivel de impermeabilizacion (urbanizacion). Sin embargo, estas unidades hidrogréficas
no tienen importancia como fuentes aportantes de caudal, pero si como fuentes de polucion
sobre el cauce principal del rio.

En las condiciones hidrolégicas neutra y seca, la capacidad de retencion y regulacion
hidrica disminuye a moderada en varios meses (Febrero, Julio y Agosto), y alcanza una
categoria Baja en el periodo de Junio a Septiembre en algunos puntos de simulacién (Tabla
135 y Tabla 136). En estas condiciones se hacen mas criticos los valores del indice para los
afluentes AF3 y AF4.
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IRH (Condicién Hidroldgica Himeda)

Ene | Feb | Mar | Abr | May|Jun |Jul | Ago |Sep |Oct |Nov | Dic
AF1 0.80| 0.78| 0.77| 0.73| 0.76| 0.75| 0.79 | 0.75| 0.74 | 0.83 | 0.79| 0.75
AF2 0.75| 0.73| 0.72| 0.69| 0.71] 0.73]0.76 | 0.74 | 0.69 | 0.77 | 0.75| 0.77
AF3 0.52| 0.52| 0.50 0.52 0.56 | 0.54| 0.51 | 0.58 | 0.58 0.56
AF4
AF5 0.78| 0.73| 0.70| 0.71| 0.71] 0.67 | 0.75| 0.73 | 0.72 | 0.74| 0.74| 0.77
AF6 0.78| 0.75| 0.74| 0.71| 0.74| 0.69 | 0.74| 0.71| 0.72| 0.72 | 0.76 | 0.78
EO 0.79| 0.76| 0.73|0.70| 0.72| 0.74] 0.77 | 0.76 | 0.71 | 0.75| 0.75| 0.75
E2 0.79| 0.76| 0.74| 0.70| 0.72| 0.75] 0.77 | 0.75| 0.72 | 0.75 | 0.75| 0.75
E3 0.79| 0.77| 0.74| 0.70| 0.73] 0.75]0.78 | 0.75| 0.72 | 0.75 | 0.75| 0.75
E7 0.78| 0.76| 0.74| 0.70| 0.73| 0.74] 0.78 | 0.75| 0.71 | 0.75| 0.75| 0.75
RQ1 0.78| 0.75| 0.70| 0.67| 0.72| 0.72]0.80 | 0.78 | 0.72| 0.70| 0.73| 0.71
RQ2 0.79| 0.77| 0.73| 0.69| 0.73] 0.74]0.79 | 0.77 | 0.72 | 0.73 | 0.76| 0.73
RQ3 0.80| 0.77| 0.73|0.69| 0.73] 0.74]0.79 | 0.77 | 0.72 | 0.73| 0.76| 0.73
RQ4 0.79| 0.76| 0.73| 0.69| 0.72| 0.74|0.78 | 0.76 | 0.71| 0.75| 0.75| 0.74
RQ5 0.79| 0.76| 0.74| 0.70| 0.73] 0.75]0.77 | 0.75| 0.71 | 0.76 | 0.75| 0.75
RQ6 0.78| 0.76| 0.74| 0.70| 0.73] 0.74]0.78 | 0.75| 0.71 | 0.75 | 0.74| 0.75
RQ7 0.78| 0.76| 0.74| 0.70| 0.73| 0.74] 0.78 | 0.76 | 0.72 | 0.76 | 0.75| 0.75
RQ8 0.77| 0.76| 0.75|0.70| 0.72| 0.73]0.77 | 0.76 | 0.73 | 0.76 | 0.75| 0.77
Subcuenca Quindio
Hasta confl. Rio Navarco 0.80| 0.77| 0.73| 0.69| 0.73| 0.74| 0.79| 0.77| 0.72| 0.73 | 0.76| 0.73
Rio Navarco 0.75| 0.73| 0.72| 0.69| 0.71] 0.73]0.76 | 0.74 | 0.69 | 0.77 | 0.75| 0.77
Rio Santo Domigo 0.78| 0.74| 0.72| 0.72| 0.74| 0.69 | 0.74 | 0.71| 0.71 | 0.72 | 0.76 | 0.79
Rio Verde Hasta
Confl. Rio Santo Domingo 0.77| 0.75| 0.74| 0.70| 0.74] 0.71] 0.73| 0.70| 0.71 | 0.75 | 0.76 | 0.76

Tabla 134. indice de retencion y regulacion hidrica en 22 puntos de simulacién en la unidad hidrografica del
rio Quindio en condicion hidrol6gica Himeda
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IRH (Condicién Hidrolégica Neutra)

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun |Jul | Ago |Sep |Oct WDic
AF1 0.77| 0.69| 0.71(0.75| 0.81| 0.71| 0.75| 0.70| 0.67 | 0.78 0.83
AF2 0.71]0.69| 0.68|0.72| 0.76| 0.69| 0.71| 0.70| 0.67 | 0.77 | 0.79 | 0.74
AF3 0.54| 0.51 0.51 0.50 0.57|0.59| 0.53
AF4
AF5 0.75(0.76| 0.72|0.71| 0.74| 0.68| 0.71 | 0.66 | 0.64 | 0.75 | 0.78 | 0.73
AF6 0.76| 0.73| 0.74| 0.74| 0.74| 0.69| 0.71 | 0.65| 0.66 | 0.74 | 0.79 | 0.80
EO 0.71]0.68| 0.72|0.73] 0.75| 0.70| 0.71 | 0.70| 0.66 | 0.76 | 0.82 | 0.78
E2 0.71]0.68| 0.72|0.73] 0.75| 0.70| 0.71 | 0.70| 0.67 | 0.76 | 0.82 | 0.79
E3 0.72|0.68| 0.72|0.74| 0.75| 0.70| 0.71| 0.70| 0.67 | 0.76 | 0.82 | 0.79
E7 0.71]0.68| 0.72|0.73] 0.75| 0.70| 0.71 | 0.70| 0.67 | 0.77 | 0.81 | 0.78
RQ1 0.72(0.72| 0.72|0.70| 0.75| 0.70| 0.73 | 0.73| 0.65| 0.72 | 0.81 | 0.73
RQ2 0.73]0.69| 0.73(0.73| 0.76| 0.71| 0.72| 0.71| 0.66 | 0.75 | 0.83 | 0.78
RQ3 0.73[0.69| 0.73(0.73| 0.76| 0.71| 0.72| 0.70| 0.66 | 0.75 | 0.83 | 0.78
RQ4 0.71]0.69| 0.72|0.73| 0.76| 0.70| 0.72 | 0.70| 0.66 | 0.76 | 0.82 | 0.78
RQ5 0.72]0.68| 0.72| 0.74] 0.75| 0.70| 0.71| 0.70| 0.67 | 0.77 | 0.81 | 0.79
RQ6 0.71]0.68| 0.71|0.73| 0.75| 0.70| 0.71 | 0.70| 0.67 | 0.76 | 0.81 | 0.79
RQ7 0.73]0.68| 0.70 | 0.73| 0.74| 0.71| 0.71| 0.70| 0.67 | 0.77 | 0.81 | 0.79
RQS8 0.75(0.71| 0.71|0.73| 0.71| 0.70| 0.71 | 0.68 | 0.67 | 0.77 | 0.81 | 0.78
Subcuenca Quindio
Hasta confl. Rio Navarco 0.73| 0.69| 0.73|0.73| 0.76| 0.71| 0.72 | 0.70 | 0.66 | 0.75 | 0.83| 0.78
Rio Navarco 0.71]0.69| 0.68|0.72| 0.76| 0.69| 0.71| 0.70| 0.67 | 0.77 | 0.79 | 0.74
Rio Santo Domigo 0.76| 0.72| 0.74| 0.73| 0.74| 0.66 | 0.70 | 0.64 | 0.65| 0.73 | 0.80 | 0.77
Rio Verde Hasta
Confl. Rio Santo Domingo 0.76| 0.72| 0.72| 0.74| 0.73| 0.70| 0.70 | 0.64 | 0.65 | 0.75 | 0.80 | 0.80

Tabla 135. indice de retencion y regulacion hidrica en 22 puntos de simulacién en la unidad hidrografica del
rio Quindio en condicion hidroldgica Neutra
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IRH (Condicién Hidroldgica Seca

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
AF1 0.79] 0.77] 0.75] 0.72] 0.75] 0.66] 0.70| 0.68| 0.69 [ 0.75] 0.84] 0.83
AF2 0.73] 0.66| 0.70] 0.66| 0.70 0.71] 0.68 0.74] 0.82] 0.77
AF3
AF4
AF5 0.75] 0.68| 0.69| 0.68] 0.69| 0.66| 0.71| 0.74| 0.66 | 0.73] 0.80] 0.78
AF6 0.72] 0.69] 0.70] 0.66] 0.67 0.70| 0.68| 0.67 | 0.79] 0.80| 0.78
EO 0.77] 0.68| 0.72| 0.67| 0.74| 0.67] 0.72] 0.68| 0.65 | 0.75| 0.83 | 0.82
E2 0.77| 0.69| 0.72[ 0.67] 0.73] 0.67] 0.71] 0.68] 0.65] 0.75| 0.83] 0.82
E3 0.77] 0.69| 0.72| 0.67| 0.73| 0.67] 0.72] 0.68| 0.65 | 0.75| 0.83 | 0.82
E7 0.77] 0.68| 0.72| 0.67| 0.73| 0.67] 0.72] 0.68| 0.66 | 0.74| 0.82| 0.82
RQ1L 0.73] 0.65 0.60 [0165] 0.73] 0.69] 0.72] 0.71] 0.67 | 0.74] 0.81] 0.79
RQ2 0.79] 0.68] 0.71/ 0.69] 0.74] 0.68] 0.72] 0.68| 0.66 | 0.76| 0.84 | 0.83
RQ3 0.79] 0.68| 0.72| 0.69| 0.74| 0.68] 0.72] 0.68| 0.65 | 0.76| 0.83 | 0.83
RQ4 0.77] 0.69] 0.71] 0.67] 0.73] 0.68] 0.71] 0.68 [0165] 0.75 | 0.83 | 0.82
RQ5 0.77| 0.69] 0.72[ 0.67] 0.73] 0.67] 0.71] 0.68] 0.66 | 0.75| 0.83] 0.82
RQ6 0.77] 0.68| 0.72| 0.67| 0.73| 0.67] 0.71] 0.68| 0.66 | 0.74| 0.83 | 0.82
RQ7 0.77] 0.68| 0.72| 0.68| 0.73| 0.67] 0.72] 0.69| 0.65 | 0.75| 0.83 | 0.82
RQ8 0.74] 0.69] 0.72[ 0.66] 0.70] 0.66| 0.72] 0.69] 0.66 | 0.77] 0.83] 0.79
azzggigzilés;gﬁgvarco 0.79| 0.68| 0.72| 0.69| 0.74| 0.68| 0.72| 0.68 | 0.65 | 0.76 | 0.83 | 0.83
Rio Navarco 0.73] 0.66 | 0.70] 0.66 | 0.70 0.71 0.74] 0.82| 0.77
Rio Santo Domigo 0.71] 0.69| 0.69] 0.65| 0.68 0.70 0.78] 0.81] 0.75
Egon}l’_‘egf,g g:sg‘[)omingo 0.74| 0.68| 0.71 0.65 | 0.66 0.69 0.82|0.78| 0.80

Tabla 136. indice de retencion y regulacion hidrica en 22 puntos de simulacién en la unidad hidrografica del
rio Quindio en condicidn hidrolégica Seca
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9 DETERMINACION DEL CAUDAL AMBIENTAL

El concepto de caudal ambiental fue introducido por primera vez en el Decreto 3930 de
2010 (Ordenamiento del Recurso Hidrico), donde fue definido como el “Volumen de agua
necesario en términos de calidad, cantidad, duracién y estacionalidad para el sostenimiento
de los ecosistemas acuaticos y para el desarrollo de las actividades socioecondmicas de los
usuarios aguas abajo de la fuente de la cual dependen tales ecosistemas”’; De igual manera,
en el Articulo 6 del citado Decreto, establece que es uno de los aspectos minimos a tener en
cuenta en el marco del Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH). Por lo tanto, la
estimacion del caudal ambiental en el PORH del rio Quindio es imprescindible.

En el marco del Convenio de Cooperacién No. 070 de noviembre 8 de 2013, celebrado
entre la Corporacion Autonoma Regional del Quindio, Fundacién Jardin Botanico Joaquin
Antonio Uribe y la Universidad del Tolima para realizar el ordenamiento del recurso hidrico
de la unidad hidrogréfica del rio Quindio, se presenta este documento que contiene la
determinacion del régimen de caudal ambiental en la unidad hidrogréafica del rio Quindio; en
el cual se establece el enfoque metodoldgico y conceptual utilizado para su estimacion, asi
como los resultados.

En la determinacion del caudal ambiental se utilizé como referencia el marco conceptual
de los Limites Ecologicos de Alteracion Hidroldgica (ELOHA — Ecological Limits Of
Hydrologic Alteration), el cual de acuerdo con la revision bibliografica realizada sobre el
tema, es actualmente una de las metodologias mas apropiadas para ser aplicada en sistemas
fluviales con alto grado de complejidad productiva, social y ecosistémica, caso del rio
Quindio. En esta metodologia a partir de un proceso de clasificacion de tramos es posible
plantear curvas de alteracion hidroldgica vs respuesta ecoldgica para cada tramo definido con
las cuales se asignan caudales ambientales.

En la seccion 9.1 se presenta un resumen del estado del conocimiento de caudal ambiental
en el contexto Colombiano e internacional. En el Capitulo 2 se presenta la metodologia
empleada para la determinacion del caudal ambiental, la cual tiene en cuenta los actuales
lineamientos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. En el capitulo 3 se presenta
la estimacién hidroldgica inicial del régimen de caudal ambiental; en el Capitulo 4 se
presenta la validacion del régimen de caudal ambiental con criterios ecohidrolégicos; y
finalmente en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones del documento.
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91 ESTADO DEL CONOCIMIENTO SOBRE CAUDAL AMBIENTAL

En Colombia, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial — MAVDT,
hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) expidi6 el Decreto 3930 de
2010, en donde se define el caudal ambiental como el “Volumen de agua necesario en
términos de calidad, cantidad, duracion y estacionalidad para el sostenimiento de los
ecosistemas acudticos y para el desarrollo de las actividades socioeconémicas de los
usuarios aguas abajo de la fuente de la cual dependen tales ecosistemas”. ES pertinente
indicar, que antes de la expedicion del mencionado Decreto en Colombia se utilizaba el
término Caudal Ecologico, el cual fue acogido en la Resolucién No. 865 de 2004 del
MAVDT (reglamentaria del Decreto 155 de 2004), la cual regula exclusivamente el indice
de escasez para aguas superficiales requerido para el célculo de las tasas por uso del agua.
En este sentido, la definicion de Caudal Ambiental establecida por el Decreto 3930 de 2010
se encuentra vigente y es la que se utilizara a lo largo del presente documento.

Por otro lado, en Colombia no existe una metodologia adoptada y reglamentada
juridicamente por el MADS para la determinacion del caudal ambiental; sin embargo, el
MADS desde el afio 2008 viene trabajando en una Metodologia para la estimacion y
evaluacion del caudal ambiental en proyectos que requieren licencia ambiental, y para los
proyectos relacionados con la planificacion y el ordenamiento de corrientes de agua
superficial y otros proyectos, obras o actividades que requieran permiso de concesion de
aguas superficiales, la cual actualmente se encuentra en proceso de ajuste y validaciéon. A
nivel de Planificacion de cuencas hidrograficas el MADS? establece que se debera estimar el
caudal ambiental a nivel de cuenca, subcuenca (tributarios principales) y puntos de monitoreo
dentro de los mismos, considerando las siguientes metodologias, las cuales son aplicables a
los Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH):

a) Metodologia propuesta por la Resolucion 865 del afio 2004 del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial (hoy MADS); b) el valor del caudal ambiental corresponde
al Q85% de la curva de duracion, este valor caracteristico se aplica para un indice de
Retencidn Hidrica (IRH) superior a 0,7 (alta retencién y regulacién). Para valores de IRH
inferiores a 0,7, se adopta el valor Q75% de la curva de duracion de caudales mediosdiarios
(Estudio Nacional de Agua, IDEAM, 2010); c) se debe estimar el indice 7Q10 utilizando
toda la serie historica sin discriminar por mes ni condicién hidroldgica (es decir, se debera
obtener un solo valor para este indice) y el Q95% discriminado por mes y, en caso de
encontrar una fuerte correlacion entre la hidrologia de la corriente y fendmenos de
variabilidad climatica, para cada una de las tres condiciones hidrologicas (himeda, promedio

3 Colombia. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2014). Guia técnica para la formulacién de planes
de ordenamiento del recurso hidrico, 58 p.
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y seca). El caudal ambiental resultara para cada uno de los 36 (3 condiciones hidroldgicas x
12 meses) o 12 casos (en caso de no encontrar correlacion) como el valor maximo entre el
7Q10 y el Q95% para el correspondiente mes y condicion hidrologica (méax. (7Q10, Q95%))
(ANLA, 2013). Finalmente los caudales ambientales calculados deben expresarse como una
fraccion del caudal medio mensual multianual correspondiente.

Adicionalmente, el MADS indica que se podrd complementar el anlisis con enfoques
como el propuesto por Richter et al. (1996), Poff et al., (2010) y Pahl - Wostl et al. (2013) u
otros.

Para la estimacion del caudal ambiental, actualmente el criterio méas reconocido desde el
punto de vista cientifico-técnico es el relacionado con la influencia del régimen hidroldgico
en el sostenimiento de la biodiversidad y la integridad ecoldgica de un rio (Arthington et al.,
2010; Poff et al., 2010; Poff and Zimmerman, 2010; Magdaleno, 2012); ya que se ha
encontrado que los ciclos de vida de las especies acuaticas estdn programados para evitar o
aprovechar los caudales de magnitudes variables (Poff et al., 1997). En este sentido, el caudal
es la principal variable que da forma a la dindmica de los sistemas fluviales (Poff and
Zimmerman, 2010).

Esta ampliamente demostrado y aceptado que: i) la distribucion temporal de caudales
minimos, ii) la distribucién temporal de caudales maximos admisibles, iii) la maxima tasa de
cambio admisible, y iv) el régimen de crecidas (frecuencia, duracion, caudal pico, época de
ocurrencia) son caracteristicas relevantes del régimen de caudales que deben garantizarse
para un aceptable funcionamiento de los ecosistemas acuaticos y regular los procesos
geomorfoldgicos y ecoldgicos que alli tienen lugar (Poff et al., 1997). La distribucion
temporal de caudales minimos, por ejemplo, favorecen la existencia de condiciones propicias
para la supervivencia de las poblaciones de peces y macroinvertebrados benténicos, y
caudales maximos temporalmente variables reducen la colonizacion de especies invasoras
(Magdaleno, 2012). Por su parte, la tasa de cambio de los niveles de caudal puede influir en
la persistencia y coexistencia de las comunidades hidrobiolégicas (Poff et al., 1997; Garcia
de Jalon et al., 2007); vy el retroceso acelerado de las avenidas afecta la conexion del cauce
con las zonas riberefias y desfavorece la dindmica sedimentaria, entre otros efectos
perjudiciales para el sistema fluvial. En este contexto, el régimen hidroldgico de un sistema
fluvial puede entenderse como la agregacion de un amplio y variado nimero de eventos
hidrolégicos, cuya ocurrencia viene determinada por las caracteristicas hidrometeoroldgicas,
fisicas y ambientales de su cuenca de drenaje (Magdaleno, 2012).

Existe una bibliografia abundante sobre metodologias utilizadas para el calculo de
caudales ambientales, una revision detallada puede encontrarse en Tharme (2003), Acreman
y Dunbar (2004), con diferentes enfoques, pudiéndose clasificar los mas representativos en
4 grupos segun la aproximacion técnica desarrollada:
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Enfoque hidrolégico. El céalculo del caudal ambiental se basa en datos
hidroldgicos; comprende porcentajes fijos, series historicas e indices hidroldgicos
para establecer las recomendaciones de caudal. Son aplicables a distintas escalas
desde la planificacion hidroldgica hasta la de tramos de rio concretos; se realizan
principalmente evaluacién de escritorio y son rapidos, sencillos y poco costosos;
pero requieren de datos de aforos disponibles y fiables. Se destacan tres métodos
aplicados en nuestro pais, indices hidrologicos 7Q10, Q95% y el método basado
en el indice de retencion Hidrica (Estudio Nacional de Agua, IDEAM, 2010), este
ultimo, se basa fundamentalmente en la curva de duracion de caudales medios
diario. Actualmente los métodos hidroldgicos son considerados poco integradores
de las variables bioldgicas y funcionales de los ecosistemas fluviales (King et al.,
2003). Sin embargo, no debe descartarse para la estimacion de caudales
ambientales, ya que son muy utiles en rios poco complejos o también para el
establecimiento de caudales ambientales, como medida precautoria ante la
ausencia de estudios mas detallados (Pizarro, 2004).

Enfoque hidraulico. El caudal ambiental se estima de la relacion entre algun
pardmetro hidréaulico (el perimetro mojado, la profundidad méxima, la velocidad
media, etc.) y el caudal. Este enfoque Unicamente admite aplicaciones locales, y
son relativamente rapidos en su calculo y se aplican en situaciones de baja a
moderada intensidad de uso del recurso hidrico y poca complejidad en el manejo
(Pizarro, 2004). ElI método hidraulico mas difundido es el perimetro mojado, este
método supone que la integridad rio esta directamente relacionado con la cantidad
de perimetro mojado, y que la conservacion de los mesohabitats garantizan una
adecuada proteccion del habitat en general (Tharme, 2003). Otro método muy
conocidos Yy que se encuentra vigente, a pesar de haber sido desarrollado hace més
de 35 afios es el método R2Cross (Stalnaker, 1979). Este enfoque ha sido
reemplazados por metodologias de simulacién del habitat o absorbidos dentro de
las metodologias holisticas, pues aunque este enfoque suministra datos detallados
de tramos de rios, no tienen en cuenta aspectos bioldgicos y geomorfoldgicos del
cauce, Yy en algunos casos establece un caudal invariable en el tiempo (Davis,
1999), lo que llevé al desarrollo de enfoques hidrobioldgicos (King et al., 2003).

Enfoque hidrobioldgico o de simulacion de habitat. EI caudal ambiental se
deduce a partir de una cuantificacion previa del habitat fisico de una especie de
referencia (normalmente peces, también se han utilizado macroinvertebrados
bentonicos) y del analisis de su relacion con el caudal mediante simulacion
hidraulica. Dentro de este grupo se encuentra la metodologia “Instream Flow
Incremental Methodology -/FIM” (Metodologia Incremental para el calculo del
Caudal), siendo la metodologia mas acreditada y utilizada en Europa y Estados
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Unidos, principalmente en proyectos hidroeléctricos. En los paises
latinoamericanos su aplicacion ha sido minima debido a su alto costo. IFIM marco
un hito en el desarrollo de metodologias de caudales ambientales, y fuevisionario
en su enfoque. No obstante, atrajo considerables criticas principalmente
relacionadas con limitaciones severas en términos de datos y tiempo, lo que genero
el desarrollo de enfoques holisticos (King et al., 2003).

e Enfoque holistico. Las metodologias con enfoque holistico se caracterizan porsu
flexibilidad para integrar los diferentes enfoques existentes para la determinacion
del caudal ambiental, pues con frecuencia utiliza algunas de las herramientas del
enfoque hidrologico, hidraulico e hidrobiologico. La finalidad de este enfoque es
entender los procesos y funciones del régimen hidroldgico para el sostenimiento
de los ecosistemas acuéticos y riparios, y asociarlos con una propuesta de régimen
de caudal ambiental; para ello. Segun King et al (2003) el resultado es una
descripcion de un régimen hidrolégico de caudales necesario para mantener
determinada condicion del ecosistema.

Como metodologias representativas del enfoque holistico se pueden citar las
siguientes: a) Building Block Methodology — BBM (Construccién por Bloques)
(King and Louw, 1998), es una metodologia holistica que busca conservar la
estructura y funcionamiento de todos los componentes del sistema fluvial, en vez
de enfocarse en una o dos especies seleccionadas como suele hacerse en
metodologias similares (Pizarro, 2004); b) DRIFT- Downstream Response to
Imposed Flow Transformation (Respuesta a la Modificacion del Flujo Aguas
Abajo) (King et al., 2003), esta metodologia brinda un enfoque integral de las
alteraciones que pueden ocurrir rio abajo en diferentes escenarios de regimenes de
caudal, tiene un fuerte componente socioecondémico; ¢) Limites Ecol6gicos de
Alteracion Hidroldgica (ELOHA — Ecological Limits Of Hydrologic Alteration)
(Poff et al., 2010). ELOHA es un marco metodolégico y conceptual, el cual
reconoce que el régimen natural de caudales es el principal determinante en la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas acudaticos y riberefios, y que su
alteracion es lo que ha ocasionado la degradacion ambiental de estos ecosistemas
(Poff et al., 2010). Esta metodologia se considera regional porque a partir de un
proceso de clasificacion y agrupacion de corrientes es posible plantear curvas de
alteracion hidrolégica vs respuesta ecoldgica para cada grupo de corrientes con las
cuales se asignan los caudales ambientales, en vez de asignar este tipo de caudales
a cada corriente de manera particular (Gonzalez, 2012).

Actualmente, el enfoque holistico en la estimacion de caudales ambientales, esta mas
acorde con las nuevas tendencias de conservacion y/o restauracion de los sistemas fluviales;
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puesto que la vision sectoriales o el enfoque de una parte del problema solo brindan
soluciones parciales (King et al., 2003). Por lo tanto, las metodologias holisticas son las méas
recomendables en el establecimiento de los caudales ambientales en rios con alto grado de
complejidad productiva, social y ambiental (Pizarro, 2004). De las metodologias que hacen
parte de este enfoque, los Limites Ecoldgicos de Alteracion Hidroldgica (ELOHA —
Ecological Limits Of Hydrologic Alteration) ha sido aplicada en Colombia con buenos
resultados, por ejemplo, en el afio 2010 el MAVDT suscribio un convenio con The Nature
Conservancy (TNC) cuyo objeto fue elaborar una propuesta de metodologia para la
estimacion de caudales ambientales, utilizando el marco de referencia de Limites Ecoldgicos
de Alteracion Hidrologica (ELOHA) considerando los diferentes usos de las corrientes
principales de la cuenca Magdalena — Cauca.

En la siguiente tabla se realiza una comparacion entre los diferentes enfoques, en donde
se observa que el enfoque hidrobiolégico o de simulacién de hébitat y el holistico son los
enfoques de mayor nivel de complejidad, debido principalmente a la informacion requerida
y al trabajo intensivo en campo.

NIVEL DE
ENFOQUE COMPONENTES CONSIDERADOS EXPERIENCIA COMPLEJIDAD
B-M (principalmente de gabinete)
. . Todo el ecosistema- no Registros histéricos de caudales
Hidrolégico o . A B-M
especifico virgenes o naturalizados
Uso de datos ecolégicos histéricos
B-M (gabinete y campo)
Registros histdricos de caudales
Requerimientos hidraulicos Variables de descarga hidraulica
Hidrdaulico genéricos del habitat acudtico para tipicamente de secciones B-M

Variables hidraulicas relacionadas
con las necesidades de habitat-
caudal a nivel genérico.

M-A (gabinete y campo)
Registros histdricos de caudales
Numerosas secciones

especies objetivo.

Principalmente habitat para
Especies objetivo.

Algunos consideran: Forma del

Simulacién de habitat . transversales con multiples M-A
canal, transporte sedimentos, K -
calidad del agua, vegetacion de variables hidraulicas
: L Datos de idoneidad del habitat
ribera, fauna silvestre X R
para las especies objeto.
M-A (gabinete y campo)
Todo el ecosistema. Algunos Registros de caudales
consideran: Acuiferos, zonas Numerosas secciones
huimedas, estuarios, llanura transversales con multiples
Holistico de inundacién, dependencia variables hidraulicas. M-A

social del ecosistema, asi como los
componentes acuaticos y de la
ribera

Datos bioldgicos sobre caudales y

hébitat relacionados con todos los

requerimientos de la biota y de los
componentes del ecosistema

Tabla 137. Comparacion de metodologias en el estudio de los caudales ambientales. (A: nivel alto; M: nivel
medio; B: nivel bajo). Modificado de Norma Mexicana NMX-AA-159-SCFI1-2012 (2012)

Mediante el convenio interadministrativo N° 027 de noviembre 10 de 2010, la
Corporacion Auténoma Regional del Quindio (CRQ) y la universidad del Quindio — Grupo
de Investigacion CIDERA, realizan el estudio titulado “Estimacion de caudales ecologicos
mediante métodos hidrologicos e hidrdaulicos para la UMC rio Quindio”, cuyo objetivo fue
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el de realizar un estudio sobre la determinacion de Caudales Ecoldgicos en la UMC* rio
Quindio, haciendo énfasis en métodos hidroldgicos e hidraulicos para su estimacion, como
apoyo a la toma de decisiones en la Planificacion y Gestion del Recurso Hidrico en dicha
cuenca. Este estudio elaborado a partir de dos enfoques: el hidrologico e hidraulico, aporta
informacidn valiosa para la determinacion de caudales ambientales para la cuenca del rio
Quindio; sin embargo, es necesario su complementacion a partir de un enfoque holistico, que
permita realizar una estimacion de caudales ambientales utilizando herramientas del enfoque
hidrologico e hidrobiologico.

92 METODOLOGIA

De acuerdo con los actuales lineamientos del MADS, como critierio hidrolégico de
estimacién de caudal ambiental semilla se consideraron dos metodologias. La primera
consiste en asignar un caudal ambiental mensual correspondiente al Q85% de la curva de
duracién de caudales mensual en los casos en que el indice de regulacion hidrica (IRH) sea
superior a 0.7 y en caso contrario asignar el valor de Q75%. La segunda metodologia
considera el caudal ambiental mensual como el valor maximo entre el 7Q10 (sindiscriminar
por mes ni condicion hidrologica) y el Q95% discriminado por mes y condicion hidroldgica
en caso de encontrar una fuerte relacion entre el caudal y las fases de fendmenos
macroclimaticos.

Debido a que las anteriores estimaciones son puramente hidroldgicas, en la propuesta de
régimen de caudal ambiental para la unidad hidrogréafica del rio Quindio se incluye una
validacion de la estimacion inicial (Caudal semilla) siguiendo algunos de los criterios
esenciales del enfoque holistico planteado por Poff et al. (2010) mediante la definicién y
aplicacion de relaciones entre la alteracion hidroldgica y cambios en la respuesta ecoldgica
en cada tramo estudiado.

9.2.1 Informacion base para estimacion del régimen de caudal ambiental

Informacién hidrolégica

Dada la alta discontinuidad en la informacién hidroldgica disponible sobre la unidad
hidrografica del rio Quindio a escala diaria, la estimacion del régimen de caudal ambiental
se realizo con base en series de caudales simulados por el modelo hidroldgico distribuido
previamente implementado en el marco de este mismo estudio. Las series temporales de
caudales simuladas con fines del calculo del caudal ambiental cubren de manera continua y
a escala diaria el periodo comprendido entre el 1 de octubre de 1971 al 30 de septiembre de
2012 y han sido calculadas en los diferentes puntos de interés en los tramos definidos para
estimacion del caudal ambiental, el periodo de simulacion comprendido entre el 1 de enero

4UMC: Unidades de Manejo de Cuenca
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de 1970 al 30 de septiembre de 1971 se ha utilizado como periodo de calentamiento del
modelo hidrologico para partir de unas condiciones iniciales de humedad con mayor sentido
fisico (en términos de distribucion espacial y magnitud).

Informacién hidrobioldgica

Para caracterizar la esctructura y composicion del ecosistema acuético se elaboraron 5
camparias de monitoreo hidrobioldgico (junio a octubre de 2014) sobre 6 puntos ubicados en
el cauce principal del rio Quindio, una estacion de monitoreo sobre el rio Navarco y un punto
de monitoreo ubicado en la quebrada La Gata (para un total de 8 puntos de muestreo). Los
resultados de los monitoreos y la descripcion de cada punto se presentan en la seccién 9.4.1.

9.2.2 Identificacion de tramos

El ordenamiento de los tipos de uso y objetivos de calidad de aguas en el marco del Plan
de ordenamiento del recurso hidrico de la unidad hidrogréafica del rio Quindio se realiza en
el cauce principal, tomando como frontera aguas arriba el punto conocido como “El Escobal”
y denotado como RQ1, y frontera aguas abajo antes de la confluencia del rio Quindio con el
rio Barragan y denotado como RQ8. En el marco del analisis de los escenarios de uso del
recurso hidrico en dicho tramo, es necesario tomar como restriccion de uso un régimen de
caudal ambiental, por lo que su determinacién en la unidad hidrografica del rio Quindio se
enfoca en ese tramo.

Para la definicion de los tramos donde se determina el caudal ambiental ha sido necesario
considerar los cambios de régimen hidrolégico, aspectos de presién sobre el uso y calidad
del recurso hidrico, y diferencias en la composicién, estructura y funcion de los ecosistemas
acuaticos a lo largo del eje longitudinal del rio. Con base en estos criterios, se identificaron
cuatro tramos diferentes (Figura 104):

Tramo 1 (CA1): definido entre el punto “El Escobal” hasta aguas arriba de la confluencia
del rio Navarco.

Tramo 2 (CA2): Definido entre aguas abajo de la confluencia del rio Navarco y aguas
arriba de la quebrada El Pescador.

Tramo 3 (CA3): Definido entre aguas abajo de la confluencia de la quebrada EI Pescador
y aguas arriba de la confluencia del rio Verde.

Tramo 4 (CA4): Definido entre aguas abajo de la confluencia del rio Verde y aguas arriba
de la confluencia con el rio Barragéan.
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Figura 104. Tramos definidos para el célculo del régimen de caudal ambiental en la unidad hidrogréfica del
rio Quindio

9.2.3 Criterios Hidroldgicos

Definicion de condiciones hidrolégicas humeda, promedia y seca

Segun Poveda (2004), la variabilidad temporal de los caudales en Colombia esta
relacionada con varias escalas temporales representativas de algunos fendmenos climaticos.
La variabilidad interdecadal esta principalmente controlada por la ocurrencia de tendencias
en las series de variables climaticas; la variabilidad interanual esta vinculada al fendmeno El
Nifio Oscilacion del Sur (ENSO), la variabilidad anual e intranual estan relacionadas con el
desplazamiento latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical y ondas tropicales del
este respectivamente (Poveda, 2004).

Es esperable que a escala interdecadal se genere un cambio de tendencia en la respuesta
hidrolégica de la unidad hidrogréfica del rio Quindio, dinamizado por el cambio climético.
Los ecosistemas acudticos y riparios de la unidda hidrogréafica no estan adaptados a la
ocurrencia de este tipo de cambios, por lo que tras la ocurrencia de un cambio climético se
genera un cambio en la composicidn y estructura de los ecosistemas, consecuentemente no
tiene utilidad practica incluir este nivel de variabilidad en la determinacion del régimen de
caudal ambiental para la unidad hidrografica del rio Quindio. Los ecosistemas acuaticos y
riparios estan adaptados a los otros niveles de variabilidad hidrologica (interanual, intranual,
frecuencia de crecidas y frecuencia de caudales minimos). Para tener en cuenta la variabilidad
interanual se estudio la correlacion entre la ocurrencia del fendmeno El Nifio Oscilacion del
Sur (ENSO) con la hidrologia de la unidad hidrogréfica rio Quindio expresada a través del
indice de Escorrentia Estandarizado (SRI) (Shukla y Wood; 2008), y asi determinar la
necesidad de definir condiciones hidroldgicas humeda, neutra o promedio y seca a escala
mensual entre los diferentes afios. SRI fue desarrollado por Shukla y Wood (2008) para
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caracterizar sequias hidroldgicas con base en el analisis de serie temporal de caudales, su
principio conceptual permite utilizarlo también para la identificacion de periodos humedos
de baja ocurrencia en la serie temporal analizada. Este indice se expresa como una funcién
de distribucion de probabilidad ajustada a una serie temporal con resolucion temporal t y
transformada a una funcion de distribucion normal estandar.

La identificacion de una condicion himeda o seca no puede soportarse en caudales
instantaneos o medios diarios, ya que éstos pueden representar la respuesta hidroldgica dela
unidad hidrogréfica a una condicion meteoroldgica subita, por lo que es més acertado tomar
una escala temporal que tenga memoria del comportamiento de la variable hidroldgica. Las
escalas temporales mensual, timestral, semestral y anual suelen utilizarse con fines de este
tipo de estudios hidroldgicos. Sin embargo, en este caso interesa que la escala de la definicion
de las condiciones humeda, promedia y seca coincida con la escala de la estimacion inicial
del régimen de caudal ambiental para conservar la variabilidad intranual de las series, por lo
que ha decidido realizarse el andlisis a nivel mensual. Para calcular el SRI, las series
temporales de caudales se transformaron a escorrentia total en milimetros por mes. Estas
series se ajustaron a cinco funciones de distribucion (Lognormal, Gamma, Exponencial,
Pearson 111 'y Logpearson I11) utilizando el método de maxima verosimilitud en la estimacion
de parametros. La funcion de distribucioén con el error estdndar de ajuste méas bajo fue
seleccionada como la que mejor representa la distribucion de cada muestra.

En este estudio, las condiciones hidrolégicas himeda, neutra y seca se definieron con base
en la ocurrencia del fendmeno ENSO, coincidiendo la condicién humeda con el fendmeno
en su fase Fria y la condicion seca con base en su fase Calida. Para definir la ocurrencia de
cada una de estas fases se ha tomado el criterio operacional de la Administracién Nacional
Oceénica y Atmosférica de Estados Unidos (NOAA), el cual expresa que un episodio
climatico se clasifica como Calido si el indice Oceanico del Nifio (ONI) es mayor o igual a
+05°C 'y Frio si  su valor e menor o igual a -0.5°C
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml).

Estimacion Hidrologica Inicial

El caudal ambiental semilla es un valor medio mensual para cada mes del afio y para cada
condicion hidrolégica (Humeda, Neutra, Seca), obteniendo 36 valores. Dichos valores
semilla fueron validados posteriormente con base en los criterios ecohidrologicos descritos
en la seccion 9.2.4. De acuerdo con los lineamientos del MADS, el caudal semilla se calcul6
mediante dos métodos diferentes (M1: Q85% (no se ha tenido en cuenta Q75% ya que es un
valor muy restrictivo y su aplicacion en la zona aun no tiene una justificacion técnica); y M2:
max [7Q10, Q95%]), seleccionando como caudal semilla definitivo el correspondiente al
método que permita reproducir mejor el patron de variabilidad y estacionalidad del caudal a
través de todo el afio hidroldgico y condicion hidroldgica.
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9.24  Criterios Ecohidroldgicos

Aunque ELOHA es un marco regional para determinar caudales ambientales, es posible
implementar los criterios esenciales de dicho enfoque a nivel de una unidad hidrografica
especifica con el apoyo de estudios hidroldgico, hidrobiologico y de calidad de agua
(utilizando bioindicadores), lo que permite obtener un régimen de caudales ambientales
mucho maés ligados a las particularidades ecoldgicas de la unidad hidrografica del rio
Quindio. A continuacion se presentan los criterios que se han tenido en cuenta para validar
la estimacion inicial de caudales ambientales, con base en la propuesta de Poff et al., (2011).

e Construccién de un fundamento hidroldgico. En este paso se busca construir una
base de datos de caudales mensuales, que representen las condiciones en régimen
alterado de caudales para los tramos analizados en la unidad hidrografica del rio
Quindio, durante un periodo de 43 afios. Se tuvo en cuenta la variabilidad de este
régimen de caudales en sitios donde se realizaron muestreo de comunidades
hidrobioldgicas. Se utilizo modelacién hidroldgica para extender los periodos de datos
de caudales fluviales de sitios aforados y para sintetizar los datos de sitio no aforados.
En este sentido, para el caso de la unidad hidrografica del rio Quindio, se ha
implementado un modelo hidroldgico distribuido de base fisica que permite simular
series de caudales en puntos no aforados y extender la longitud de las series de
caudales a una escala diaria. Los métodos especificos para elaborar el analisis
hidrolégico para el célculo del régimen de caudal ambiental se present6 en la seccion
9.2.3.

[1 Clasificar la corriente en diferentes tipos de tramos. De manera cualitativa se
definieron cuatro tramos con caracteristicas hidraulicas y/o calidad de aguas diferentes
entre si (seccién 9.2.2). Tramos en los cuales se realizaron campafias de monitoreo
hidrobiolégico (junio a octubre de 2014).

e Desarrollar relaciones entre la alteracion de caudales y la respuesta de
indicadores bioldgicos de la calidad del agua. Se desarrollaron relaciones entre la
alteracion de caudales y la respuesta ecoldgica, elaborandose este tipo de relaciones
para cada tramo, es decir, se establecio la relacion entre indices bidticos e hidrolégicos
(caudal medio mensual, Q5%, Q85% y Q95%) para las dos zonas del rio Quindio
(Zona Alta — Media y baja). Se utilizaron condiciones de referencia para poder
establecer el tipo de relacion.
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93 ESTIMACION HIDROLOGICA INICIAL DEL REGIMEN DE CAUDAL
AMBIENTAL

9.3.1 Definicion de condiciones hidroldgicas himeda, neutray seca

El primer aspecto a tener en cuenta en la identificacion de condiciones himeda, neutra 'y
seca es encontrar una relacion de la respuesta hidrologica historica de la unidad hidrogréfica
con indicadores climaticos de la variabilidad interanual. Para analizar y definir la existencia
de dicha relacién, se calculo el indice de escorrentia estandarizado (SRI) para cada uno de
los puntos representativos de los 4 tramos donde se define el caudal ambiental sobre el rio
Quindio (CAl, CA2, CA3 y CA4) y se correlacionaron con 12 indices macroclimaticos
(BEST, EP-EN, MEI, NAO, NINA1-2, NINA3, NINA3.4, NINA4, ONI, PDO, QBO, SOI)
tomando desfases desde 0 hasta +20 meses. Con respecto al calculo del SRI, se encontr6 que
la funcidn de distribucién que mejor se ajusta a la muestra simulada en régimen natural en
los cuatro tramos es la Gamma (Tabla 138). Por lo que el SRI se calculé como el valor
estandarizado de la escorrentia mensual estimada con esta funcion de distribucion.

Punto de Funcién de Parametros Error Estdndar de
célculo Distribucién Ajuste
Lognormal pu=4.70; 6=0.43 5.78
Gamma a=5.72; f=21.08 3.74
CAl Exponencial 120.70 69.03
Logpearson 11 11.320.123.23 17.32
Pearson Il 4.41 24.26 13.51 3.79
Lognormal 4.88 0.44 11.24
Gamma 5.7125.24 4.14
CA2 Exponencial 144.25 85.40
Logpearson |11 9.27 0.14 3.54 27.17
Pearson Il 9.15 19.60 -35.25 4.73
Lognormal 4.92 0.43 12.18
Gamma 5.83 25.84 491
CA3 Exponencial 150.86 90.36
Logpearson |11 9.46 0.14 3.58 28.21
Pearson 111 10.54 18.85 -48.01 5.67
Lognormal 4.90 0.42 11.23
Gamma 6.16 23.69 4.67
CA4 Exponencial 146.12 89.07
Logpearson |11 10.66 0.12 3.52 25.00
Pearson 11 12.03 16.65 -54.22 5.77

Tabla 138. Resultados del ajuste de 5 funciones de distribucidn a las series de escorrentia mensual en los
cuatro puntos de calculo del caudal ambiental sobre el rio Quindio

Las correlaciones cruzadas entre SR1y los 12 indices macrocliméaticos demuestran la
estrecha relacion de las fases del fendmeno El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO) con la
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respuesta hidroldgica de la unidad hidrogréfica en los cuatro puntos analizados sobre el cauce
principal del rio Quindio. En los cuatro casos (Figura 105, Figura 106, Figura 107 y Figura
108) existen correlaciones del SRI menores a -0.4 con los indices BEST, MEI, ONI, NINA1-
2 'y NINA4, menores a -0.6 con el indice NINA3.4, y mayores a 0.4 con el indice SOI. En
todos los casos las correlaciones mas extremas se encontraron con desfases entre 1 'y 3 meses,
a excepcion del indice SOI, en el que se encontré que la mayor correlacién ocurre con un
desfase de 0 meses.
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Figura 105. Correlacion cruzada entre 12 indices macroclimaticos y el indice estandarizado de escorrentia
en el punto de calculo CA1
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Figura 106. Correlacion cruzada entre 12 indices macroclimaticos y el indice estandarizado de escorrentia

calida y humeda del fendmeno ENSO segun el Centro de Prediccion Climatica (CPC) de la

en el punto de calculo CA2

El indice ONI permite realizar la declaracion operacional de la ocurrencia de las fases

NOAA. Su mejor correlacion con los SRI en la unidad hidrografica del rio Quindio ocurren

con un desfase de 2 meses segun los calculos realizados en este estudio (Figura 105, Figura

106, Figura 107 y Figura 108).

Por lo anterior, se ha decidido definir las condiciones hidrologicas hiumeda, neutra y seca

respetando dicho desfase. Lo que quiere decir que si en el mes t=1 ocurre una fase calida del

fendmeno ENSO (segun el criterio del CPC un valor igual o superior a +0.5°C en el indice
ONI), la declaracion de condicidn seca en la unidad hidrogréafica del rio Quindio se hace para
el mes t=1+2, ya que el efecto del aumento en la temperatura del océano pacifico que ocurre

en el mes t=1, serd mas probable que se observe en la unidad hidrogréfica del rio Quindio en

271



el mes t=3. Con respecto a la definicion de la condicidn hidroldgica seca se tiene en cuenta
el mismo criterio.
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Figura 107. Correlacion cruzada entre 12 indices macrocliméticos y el indice estandarizado de escorrentia
en el punto de calculo CA3

La Tabla 139 presenta los valores del indice ONI clasificados por cada fase del fendmeno
ENSO para el periodo de analisis, con fondo rojo se representan los meses en fase calida, con
fondo azul los meses en fase fria y en fondo blanco los meses en fase neutra. Debido a que
existe un desfase entre la ocurrencia de las diferentes fases del fendmeno (segun el ONI) y
su efecto en la hidrologia de la unidad hidrografica, las condiciones hidrologicas himeda,
neutra y seca por mes se han definido teniendo en cuenta esta particularidad.

La Tabla 140 indica la clasificacion de los diferentes meses por condicién hidrolégica
para los afios gregorianos comprendidos en el periodo de 1970 a 2012.
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Figura 108. Correlacion cruzada entre 12 indices macrocliméticos y el indice estandarizado de escorrentia

en el punto de célculo CA4
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EFM

MAM

JAS

ASO

OND

NDE

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977 0.64 057 0.32 0.28 0.31 0.4 0.4 0.43 0.52 0.68 0.77 0.78
1978 0.71 0.46 0.1 0.15 -0.28 -0.27 -0.34 -0.39 -0.37 -0.25 -0.12 -0.08
1979 -0.05 0.07 0.19 0.26 0.19 0.04 0.02 0.16 033 0.48 0.49 0.55
1980 0.5 039 0.27 0.28 038 0.4 025 005 -0.07 -0.03 001 -0.13
1981 -0.38 -I 041 031 -0.34 -0.39 -0.37 -0.26 -017 -0.16 0.11
1982 -0.08 0 0.06 0.32 0.54 0.65 0.73 0.98 1.48 1.87 214 2.21
1983 216 187 148 119 0.94 061 019 -0.22

1984 -0.49 03| 025 -0.36 -0.49 -0.45 -0.32 -0.21 -0.28

1985 -0.43 -0.37 0.4
1986 -0.47 -0.41 -0.24 -0.15 -0.06 0.03 0.26 0.46 0.69 0.89 1.07 117

1990 0.13 0.18 0.25 0.25 0.23 0.24 0.28 0.33 0.35 0.3 0.35 0.35
1991 0.34 0.22 0.2 0.27 0.5 0.69 0.79 0.73 0.69 0.81 1.15 1.44
1992 1.58 1.49 1.36 122 1.01 0.68 0.32 0.03 -0.21 -0.29 -0.23 -0.02
1993 0.16 0.29 0.47 0.63 0.64 0.5 0.26 0.22 0.17 0.18 0.11 0.07
1994 0.07 0.1 0.2 0.29 0.37 0.38 0.41 0.41 0.51 0.74 1.04 1.15
1995 1.03 0.8 0.58 0.3 0.16 0.01 -0.15 -0.41

1996 -0.41 -0.28 -0.24 -0.21 -0.28 -0.29 -0.33 -0.39 -0.48
1997 -0.38 -0.13 0.23 0.69 1.16 151 1.8 2.06 2.26 2.36 2.34
1998 2.18 1.84 1.35 0.92 0.38 -0.15

1999

2000

2001 -0.47 -0.35 -0.23 -0.06 0.02 0.02 -0.06 -0.16 -0.25 -0.27
2002 -0.18 -0.01 0.12 0.29 0.5 0.69 0.76 0.79 0.92 115 131 1.26
2003 1.07 0.77 0.42 -0.01 -0.22 -0.07 0.23 0.36 0.41 0.41 0.44 0.34
2004 0.29 0.19 0.14 0.11 0.16 0.32 0.53 0.69 0.75 0.72 0.71 0.67
2005

2006

2007
2008
2009
2010
2011
2012

Tabla 139. Clasificacion del ONI segun la fase de fendbmeno ENSO. Fase célida (Rojo), Fase fria (Azul),
Fase neutra (Negro con fondo blanco).
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2004
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2008
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2010
2011
2012

Tabla 140. Clasificacion de los meses por condicion hidrolégica en la unidad hidrogréfica del rio Quindio
segun el desfase de 2 meses entre el SRI'y el ONI. Condicion Hidroldgica Seca (Rojo), Condicion
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Hidrolégica Himeda (Azul), Condicién Hidroldgica Neutra (Negro con fondo blanco).
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9.3.2 Estimacion de caudal ambiental semilla por condicién hidroldgica

Las series hidroldgicas simuladas en los puntos CAl, CA2, CA3 y CA4 fueron
clasificadas en condiciones Humeda (H), Neutra (N) y Seca (S) segun la definicion
operacional de las fases del fendmeno ENSO con criterios del CPC. Para cada condicién
hidrologica se calcularon a nivel mensual los indices Q85% y Q95%, y para toda la serie de
caudales diarios en cada tramo el indice 7Q10, tomando como caudal semilla medio del
respectivo mes el Q85% (M1), y el valor maximo entre 7Q10 y Q95% (M2). La Tabla 141
presenta los valores obtenidos por cada método para cada uno de los tramos definidos sobre
el cauce principal del rio Quindio.

Tramo Método Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
Y Max(7Q10.Q95%) | 129 | 1.61 | 1.82 | 1.34 | 0.95 | 1.04 | 1.03 | 1.33 | 1.10 | 0.75 | 0.83 | 0.97
Q85% 141 | 179|196 | 166 | 1.35 | 1.47 | 142 | 1.66 | 1.38 | 0.98 | 1.03 | 1.13
CAL N Max(7Q10.Q95%) | 0,66 | 1.16 | 1.35 | 1.09 | 0.85 | 0.87 | 0.96 | 1.09 | 1.00 | 0.75 | 0.62 | 0.52
Q85% 086 | 1.39 | 149 | 1.25| 097 | 1.09 | 1.28 | 1.35| 1.14 | 0.93 | 0.73 | 0.63
S Max(7Q10,Q95%) | 0,66 | 1.16 | 1.29 | 0.96 | 0.77 | 0.75 | 0.96 | 1.08 | 0.94 | 0.74 | 0.60 | 0.52
Q85% 086 | 1.39 | 140 | 099 | 0.78 | 0.76 | 0.90 | 0.92 | 0.70 | 0.77 | 0.61 | 0.55
H Max(7Q10.Q95%) | 448 | 6.05 | 6.90 | 5.88 | 4.11 | 4.44 | 4.74 | 5.80 | 4.09 | 2.71 | 3.06 | 3.61
Q85% 552 | 727 | 7.82 | 6.73 | 569 | 5.88 | 6.02 | 6.61 | 5.44 | 3.88 | 3.63 | 4.46
CA2 N Max(7Q10.Q95%) | 252 | 491 | 562 | 455 | 355 | 3.48 | 431 | 449 | 3.73 | 2.71 | 1.88 | 1.70
Q85% 374 | 613 | 642 | 519 | 416 | 436 | 5.14 | 537 | 430 | 3.23 | 232 | 2.12
S Max(7Q10.Q95%) | 204 | 491 | 5.04 | 3.17 | 2.61 | 256 | 3.27 | 2.68 | 2.22 | 1.86 | 1.71 | 1.46
Q85% 3.17 | 613 | 578 | 356 | 3.01 | 3.28 | 3.95 | 357 | 281 | 256 | 1.88 | 1.71
H Max(7Q10,Q95%) | 590 | 7.86 | 8.74 | 7.64 | 5.48 | 6.10 | 6.43 | 7.82 | 5.30 | 3.52 | 3.93 | 4.76
Q85% 729 | 955 | 101|870 | 747 | 768 | 8.06 | 8.71 | 7.06 | 4.86 | 4.62 | 5.96
cA3 N Max(7Q10.Q95%) | 357 | 6.68 | 7.52 | 5.84 | 469 | 477 | 5.78 | 6.14 | 4.80 | 3.52 | 2.35 | 2.29
Q85% 5.17 | 8.18 | 854 | 6.76 | 5.30 | 5.74 | 6.73 | 7.00 | 5.60 | 4.12 | 3.00 | 2.89
S Max(7Q10,Q95%) | 2.86 | 6.68 | 6.59 | 3.95 | 3.34 | 3.36 | 445 | 3.78 | 2.95 | 2.43 | 2.18 | 1.98
Q85% 426 | 818 | 747 | 446 | 3.80 | 439 | 513 | 487 | 3.65 | 3.28 | 241 | 2.38
H Max(7Q10,Q95%) | 10.4 | 13.7 | 14.8 | 13.7 | 105 | 11.1 | 11.4 | 14.2 | 10.0 7.1 7.1 8.4
Q85% 130 | 16.6 | 17.7 | 156 | 13.1 | 14.0 | 13.9 | 15.7 | 121 8.5 8.6 10.5
Max(7Q10,Q95%) | 6.9 121 | 130 | 9.2 7.3 9.0 9.2 | 108 | 838 6.4 4.3 4.0

CA4 N
Q85% 9.8 145 | 144 | 113 | 9.1 | 103 | 11.8 | 11.8 | 100 | 7.3 5.3 5.0
S Max(7Q10,Q95%) 49 121 | 104 | 64 55 5.6 7.6 6.7 5.2 4.4 3.7 3.9
Q85% 8.0 142 | 121 | 7.6 6.2 7.2 8.8 8.2 6.2 5.7 4.4 4.4

Tabla 141. Caudal ambiental semilla (m%/s) calculado por dos métodos (M1, M2) para los cuatro tramos en
los que se define el régimen de caudal ambiental.
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De las dos propuestas de caudal ambiental semilla (M1, M2), la definida mediante el
Q85% (M1) es la que reproduce mejor el patron de variabildad del caudal medio mensual y
representa la estimacion mas conservadora, lo cual se nota especialmente en la condicion
hidroldgica seca y en los meses mas secos (Figura 109). Por lo anterior, se considera que el
caudal ambiental semilla para los cuatro tramos de estudio es el calculado mediante el indice
Q85% (M1).
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Figura 109. Distribucion del Caudal medio mensual (verde) y el Caudal ambiental semilla (m®/s) calculado
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Los valores semilla definidos mediante el enfoque hidrolégico (Q85%: M1), permite
conservar la variabilidad intra-anual de los caudales, manteniendo la ocurrencia de caudales
altos (Enero, Febrero, Marzo, Abril, Mayo, Noviembre, Diciembre) de transicion (Junio,
Octubre) y de caudales bajos (Julio, Agosto, Septiembre). Por otro lado se conserva la
variabilidad inter-anual asociada al efecto del fendbmeno ENSO en las condiciones
hidrol6gicas Himeda (H), Neutra (N) y Seca (S).
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94 VALIDACION DEL REGIMEN DE CAUDAL AMBIENTAL CON
CRITERIOS ECOHIDROLOGICOS

9.4.1 Monitoreos Hidrobiologicos

Los ecosistemas acuaticos son altamente complejos y de suma importancia, ya que
albergan una gran cantidad de organismos. En la actualidad estos ecosistemas se estan
deteriorando principalmente a causa de impactos de tipo antropogenico, como por ejemplo
el uso irracional del agua y la descarga de residuos liquidos y solidos provenientes de algunas
actividades como la mineria, generacion de energia, canalizacion, entre otros (Goular et al.
2009), que afectan directamente las comunidades de organismos acuaticos. Por lo cual se
hace necesaria la evaluacion de estos cuerpos de agua y del recurso hidrobiol6gico que hace
parte de ellos.

Dentro de los organismos que habitan este tipo de ecosistemas, se encuentra el perifiton,
el cual debido a la gran complejidad de las comunidades que lo conforman, es dificil definir
claramente; sin embargo, en las Ultimas décadas se ha considerado a este como una pelicula
o0 biopelicula, que resulta del proceso de colonizacion, crecimiento y metabolismo celular de
una gran variedad de organismos unicelulares, multicelulares y materia organica como: algas,
bacterias, hongos, insectos y detritus de tipo organico e inorganico (Roldan y Ramirez 2008),
que se adhieren a cualquier tipo de sustrato vivo o muerto, como por ejemplo; rocas, troncos
y demas objetos sumergidos (Guevara et al. 2006).

Ademas del perifiton los macroinvertebrados se han utilizado como indicadores
bioldgicos de la calidad de los ecosistemas y han demostrado su total eficacia en la deteccion
de puntos de alteracién del recurso (Alba-Tercedor 1996). El bajo costo de este método, la
rapidez de su aplicacion y su confiabilidad, los hacen idéneos para la vigilancia de las
cuencas hidrograficas (Roldan 1996, Zufiiga y Cardona 2009), ademas que son considerados
uno de los componentes mas importantes de los ecosistemas dulceacuicolas en términos de
abundancia y diversidad, cumplen un papel ecoldgico destacado en la descomposicion y
recirculacién de nutrientes y contribuyen en la red tréfica como alimento de otros
invertebrados y vertebrados (Merritt et al. 2008).

A su vez, las comunidades de peces han emergido como indicadores para los programas
de monitoreo bioldgico por muchas razones, entre las que se incluyen las siguientes: son
organismos relativamente faciles de capturar e identificar; existe una amplia informacion
sobre las historias de vida de muchas especies; las comunidades generalmente comprenden
una amplia variedad de especies que representan diferentes niveles tréficos (incluyendo
especies que consumen alimentos tanto de origen acuatico como terrestre); son los
organismos mejor conocidos de estos habitats, tanto por el pablico general como por los
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cientificos, y estan presentes en los pequefios cuerpos de agua y aun en aquellos ecosistemas
con ciertos niveles de contaminacion (Velazquez-Velazquez y Vega-Cendejas, 2004).

Area de monitoreo

La unidad hidrografica del rio Quindio esta ubicada en el lado oriental del departamento
del Quindio, integrado por los municipios de Armenia, Calarca y Salento. Constituye la
mayor unidad hidrogréafica en el departamento del Quindio dentro de la subzona hidrogréafica
del rio La Vieja; suministrando agua a cuatro municipios del departamento del Quindio
(CRQ, 2011). El rio Quindio con un recorrido 65,35 Km, nace en el extremo nororiental del
municipio de Salento en el paramo del Quindio (3780 msnm) y desemboca en el rio Barragan.

El &rea de monitoreo incluye por un lado, seis puntos de monitoreo sobre el rio Quindio,
uno sobre el rio Navarco, y un punto de monitoreo ubicado en la quebrada La Gata, los cuales
fueron muestreados en los meses de junio a octubre de 2014. Cada tramo monitoreado, se
referencié empleando un receptor GPS (Tabla 142, Figura 110).

y o Coordenadas Altura
Estacion Codigo )
Catitud N Longitud O (m)
Quebrada Cardenas El 4°38°38,2> 75°28°46,6”’ 2477
Rio Quindio, Finca EI Escobal E2 4°38'16.18" 75°31'51.41" 2036
Rio Quindio, Bocatoma acueducto Armenia E3 4°37°40,2>  75°35’43,5” 1710

Rio Navarco, Antes de la desembocadura en el rio
E4 4°37'0.69" 75°36'17.29" 1667

Quindio
Rio Quindio, Vereda Chaguala E5 4°34'22.59" 75°37'55.59" 1520
Rio Quindio, sector Balboa E6 4°29'11.96" 75°41'58.10" 1287

Rio Quindio, aguas abajo de la desembocadura del
i E7 4°23°45,4 75°45°46,8”’ 1083
rio Verde.

Quebrada La Gata ES8 4°29°59,7°  75°34°33” 2452

Tabla 142. Informacién sobre la ubicacion geografica de los tramos monitoreados en el rio Quindio y
quebradas tributarias
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Figura 110. Mapa con la ubicacién de las estaciones de muestreo para el monitoreo hidrobioldgico.

Caracterizacion de las estaciones

e Quebrada Cardenas E1

La quebrada Cérdenas se caracteriza por presentar fondos de guijarro y roca, margenes
abruptas, con una profundidad promedio de 30 cm y un flujo de agua rapido. Abundante
vegetacion riberefia, material aléctono y presencia de perifiton sobre las rocas. Aguas abajo
de la estacion el lecho del rio esté alterado para el paso de vehiculos a motor y de semovientes
(Figura 111).
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Figura 111. Quebrada Céardenas

¢ Rio Quindio, Finca El Escobal E2

Predomina el fondo de guijarro, arena y roca. Las margenes son abruptas y suaves; v el
flujo de agua es réapido, con una profundidad aproximada de 60 cm. Sobre la orilla derecha
existe una potrerizacién de la zona, mientras que sobre la izquierda presenta vegetacion
riberefia. Se observa abundante perifiton sobre las rocas (Figura 112).

Figura 112. Rio Quindio. Finca El Escobal
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¢ Rio Quindio, Bocatoma acueducto Armenia E3

En esta zona el canal del rio ha sido alterado con fondos artificiales aguas abajo de la zona
evaluada. El fondo es principalmente guijarro y roca. Aunqgue el flujo de agua es rapido, se
observan algunas zonas de remanso. La margen izquierda es suave, mientras que la derecha
es abrupta. La profundidad promedio es de 80 cm. No hay vegetacion riberefia sobre la
margen derecha y muy poca sobre la izquierda (Figura 113).

Figura 113. Rio Quindio Bocatoma acueducto Armenia

e Rio Navarco E4

Presenta un sustrato de arena y grava principalmente. La velocidad de la corriente es
moderada y en algunas zonas es rapida. Las margenes abruptas y suaves. Se observa poca
vegetacion riberefia, pero sobre la margen derecha se presenta vegetacion sumergida. Cerca
de la zona evaluada hay evidencia de remocién de material del rio (Figura 114).
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Figura 114. Rio Navarco
e Rio Quindio, vereda Chaguala E5

Aguas arriba de la zona evaluada se observa una modificacion del caudal, por la
construccion de una captacion de agua que genera una barrera de aproximadamente tres
metros de altura. El rio en esta zona presenta una corriente moderada con un fondo compuesto
principalmente de roca y guijarro. La margen derecha es abrupta y no presenta vegetacion
riberefia, mientras que la izquierda es suave y presenta material aloctono. No se evidencia
abundancia de perifiton (Figura 115).

Figura 115. Rio Quindio vereda Chaguala
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e Rio Quindio, Balboa E6

En este tramo del rio se evidencia presencia de material residual doméstico e industrial,
asi como extraccion de material del rio. EI fondo esta compuesto por arena y guijarro; y el
flujo de agua es moderado. La margen derecha es abrupta y la izquierda es suave. En las
riberas de ambas orillas predomina la vegetacion de tipo arbustiva, principalmente gramineas
de gran porte (Figura 116).

Figura 116. Rio Quindio. Sector Balboa

¢ Rio Quindio, aguas abajo de la desembocadura del rio Verde E7

Es la estacion mas baja (altitudinalmente) sobre el rio Quindio. En la este tramo del rio
predomina el fondo de guijarro y arena. El flujo de corriente es moderado cerca a la orilla y
rapido en el centro del cauce. La margen izquierda es suave, con muy poca vegetacion
riberefia (Figura 117).
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Figura 117. Rio Quindio, aguas abajo de la desembocadura del rio Verde

Actividades de campo y laboratorio

e Perifiton

En cada punto de muestreo se eligieron al azar rocas y troncos para el raspado del perifiton.
Este se realizo con un cepillo pléstico en un area de 18,75 cm? tanto en la roca como en el
tronco, con un area representativa total de 37,5 cm? por estacion. Las muestras de roca y
tronco fueron colocadas en un frasco plastico de 60 ml, y se adicion6 inmediatamente una
solucion preservante de Lugol/Etanol (70%) (Figura 118).

Para determinaciones cuantitativas, se dejo sedimentar la muestra durante una hora
(APHA 1992, Arcos-Pulido y Gémez-Prieto 2006). En el laboratorio se tomé un mililitro
(Iml) de la muestra, para la determinacion y conteo del perifiton con un microscopio y con
la cdmara de conteo Sedgwick-Rafter (SR) que limita el area y volumen y permite calcular
las densidades poblacionales mediante cuantificacién en bandas, después de un periodo de
asentamiento. La identificacion de algas e invertebrados se realizé siguiendo las claves de
Prescott (1970), Streble y Krauter (1987), Lopretto y Tell (1995), Ramirez (2000) y Bellinger
y Sigee (2010). La densidad de células por unidad de area se calcul6 con la siguiente ecuacion
(APHA 1992, Ramirez 2000):

Organismos ~ N X Ac XV
mm? T AcX Vs X As

Donde:

N = nimero de organismos contados
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A: = Area total de la camara (mm?)

V= Volumen total de la muestra en suspension
A= Area contada (bandas o campos) (mm?)
Vs=Volumen usado en la camara (ml)

A= Area del sustrato o superficie raspada (mm?)

e Macroinvertebrados bentoénicos.

Para la colecta se empled el método cuantitativo con red Surber (Roldan y Ramirez 2008)
con éarea de 930,25 cm? y ojo de malla de 560 um sobre los diferentes tipos de sustrato
(Usseglio-Polaterra et al. 2007). EI material obtenido se preservd en un frasco plastico
debidamente etiquetado por estacién. Las muestras se fijaron en alcohol al 96%. En el
laboratorio se realizé la separacion de todos los macroinvertebrados presentes, para su
identificacion bajo estereomicroscopio (Figura 118). Para la determinacidn taxonémica, se
emplearon las claves y descripciones de McCafferty (1981), Roldan (1988. 2003), Mufioz-
Quesada (2004). Merritt y Cummins (2008), Dominguez y Fernandez (2009).

e Peces

Para la colecta de los individuos se empled un equipo de electropesca por las ventajas que
representa frente a otros artes de pesca convencionales, en términos de volumen y talla de
captura de los organismos. En cada uno de los puntos de muestreo se evalu6 una seccién
longitudinal de 50m. Los peces capturados fueron colocados en bolsas plasticas de cierre
hermético. La mayor parte de las especies fueron determinadas en campo y devueltas al
cuerpo de agua. De aquellos individuos que no se logr6 determinar en campo, se tomo una
muestra representativa para su confirmacion taxonémica en el laboratorio. Estos individuos
se dispusieron en bolsas de sello hermético y se fijaron en formol al 10% (Figura 118).
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Figura 118. Toma de muestras de perifiton, macroinvertebrados y peces en las diferentes estaciones de
muestreo.

Analisis de datos

e Abundancia (AR) y Densidad relativa (DR %). Para el anélisis de los datos se
calculd el porcentaje de abundancia o densidad relativa para los taxones o grupos
taxondmicos (clases, ordenes, familias, géneros y/o especies) evaluados de cada
componente (perifiton, macroinvertebrados y peces):

AR 0 DR= (ni/N) x 100

Donde:

AR o DR= Abundancia relativa del taxon 1

ni= El nimero de individuos capturados u observados del taxon 1

N= EI nimero total de individuos capturados u observados
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Curvas de acumulacién de taxones. Con el fin de determinar la representatividad de
los muestreos, se calcularon los estimadores de diversidad (CHAO 1, ACE y Cole),
con el programa Stimates 6.0., utilizando cada una de las réplicas como una unidad de
muestreo. Estos estimadores permiten establecer si la muestra es representativa del
atributo medido (Villarreal et al. 2006).

Iindices de Diversidad. Para evaluar la diversidad de la estructura de perifiton
(géneros), macroinvertebrados (familias ) y peces (especies) se aplicaron los
siguientes indices: Riqueza de Margalef (D), Diversidad de Shannon-Wiener (H”),
Dominancia de Simpson (Diversidad Alfa) e indice de similitud de Jaccard
(Diversidad Beta) (Magurran 1998). Todos los analisis se realizaron con el paquete
estadistico PastProgram® 2013. El indice de similitud de Jaccard fue calculado a partir
de matrices de presencia ausencia, este permite ver las especies que son compartidas
por las estaciones.

Indice de Riqueza de Margalef (D) (A. Ramirez, 1999):

D=S-1/ In (N)

Donde: D=indice de riqueza

S=numero de taxones o grupo taxondémico

N=tamafio de la muestra

Indice de diversidad de Shannon-Wiener (H):

H'=X (pi Ln pi)

Donde: pi=ni/N

ni= numero de individuos del taxon i

N= nUmero total de individuos en la muestra
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Indice de Simpson. La dominancia de taxones se calculé por medio del indice de Simpson
(A. Ramirez, 1999):

A=Y pi
Donde:

pi= es el nimero de individuos del tdxon i dividido entre el numero total de individuos de
la muestra.

Indice de similitud de Jaccard:

Ij= C/(at+b-c)

Doénde:

a=numero de atributos presentes en la unidad taxonémica (OTU a)
b=un mero de atributos presentes en la unidad taxonémica (OTU b)

c=numero de atributos presentes en ambos OTU’s (a y b).

Indices bioticos particulares

Perifiton. Para evaluar la calidad del agua a partir del perifiton se utiliz6 el Indice
Diatomico General.

Indice Diatdmico Genérico (IDG) (Coste & Ayphassorho, 1991). Este indice viene
determinado por tres variables:

« Sensibilidad a la polucion de cada género (S), con valores entre 1 (mas resistente) y 5
(mas sensible).

« Amplitud ecologica (V), que va desde 1 (forma ubicua) hasta 3 (Forma caracteristica).

» Abundancia (A).
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El indice Diatomico se calcula mediante la siguiente formula:

Aj= Abundancia (%)
Sj= Sensibilidad a la polucién (1 a 5)

Vj= Valor indicativo del género (1 a 3)

Macroinvertebrados

BMWP. Para evaluar la calidad del agua se aplicé el método BMWP/Col (Roldan, 2003).
La metodologia BMWP (Biological Monitoring Working Party) consiste en asignar a cada
familia de macroinvertebrados acuaticos un puntaje de 1 a 10 de acuerdo a la tolerancia a la
contaminacion. Las familias mas sensibles reciben un puntaje de 10 y asi gradualmente hasta
llegar a un puntaje de 1 para las familias mas tolerantes a la contaminacion. La suma de todas
las familias encontradas en el sitio de muestreo daré el puntaje total BMWP; a partir de estos
puntajes se identifico la calidad del agua y su significado ecoldgico.

EPT. Este analisis se hace mediante el uso de tres grupos de macroinvertebrados que son
indicadores de la calidad del agua porque son mas sensibles a los contaminantes. Estos grupos
son: Ephemeroptera 0 moscas de mayo, Plecoptera o moscas de piedra y Trichoptera (Carrera
y Fierro, 2001).
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9.4.2 Diversidad, composicidn y estructura del perifiton

Composicion y estructura del perifiton
Durante los cinco monitoreos (junio a octubre de 2014) se registré una densidad total de
2267,91 organismos/mm? se colectaron siete filos, 11 clases, 29 6rdenes, 41 familias y 52

géneros (Tabla 143).

DR
Filo Clase Orden Familia Género Total (%)
Charophyta Conjugatophyceae Desmidiales Desmidiaceae Pleurotaenium 17,136 0,756
Zygnematales Zygnemataceae Spirogyra 0,591 0,026
Mougeotia 0,591 0,026
Chlorophyta Chlorophyceae Chaetophorales Chaetophoraceae Chaetophora 13 0,573
Stigeoclonium 4,727 0,208
Desmidiales Closteriaceae Closterium 7,001 0,313
Sphaeropleales Scenedesmaceae Crucigenia 0,591 0,026
Coelastrum 0,591 0,026
Selenastraceae Monoraphidium 2,955 0,13
Microsporaceae Microspora 0,591 0,026
Chlorococcales Scenedesmaceae Actinastrum 1,182 0,052
Chlamydomonadale
S Treubariaceae Treubaria 1,773 0,078
Chlamydomonadacea ~ Chlamydomona
e s 0,591 0,026
Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae Oocystis 39 1,72
Trebouxiales Botryococcaceae Botryococcus 5,318 0,234
Ulvophyceae Cladophorales Cladophoraceae Cladophora 96,318 4,247
Ulotrichales Ulotrichaceae Ulothrix 13,591 0,599
Cyanobacteria Cyanophyceae Nostocales Stigonemataceae Stigonema 6,500 0,287
Nostocaceae Anabaena 7,091 0,313
Oscillatoriales Oscillatoriaceae Oscillatoria 40,773 1,798
Chroococcales Chroococcaceae Chroococcus 2,364 0,104
Microcystaceae Microcystes 1,182 0,052
Spirulinaceae Spirulina 0,591 0,026
Synechococcales Merismopediaceae Aphanocapsa 59,091 2,606
Pseudoanabaen
Oscillatoriales Pseudanabaenaceae  Pseudanabaenoideae a 0,591 0,026
Euglenozoa Euglenophyceae Euglenales Euglenaceae Trachelomonas 2,364 0,104
Ochrophyta Bacillariophyceae Achnanthales Cocconeidaceae Cocconeis 72,682 3,205
Achnanthaceae Achnanthes 18,909 0,834
407,72
Cymbellales Cymbellaceae Cymbella 7 17,98
Encyonema 2,364 0,104
115,22
Gomphonemataceae Gomphonema 7 5,081
433,72
Rhoicospheniaceae Rhoicosphenia 7 19,12
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Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria 93,364 4,117

Hannaea 10,045 0,443
Synedra 28,364 1,251
Hantzschia 0,591 0,026
Melosirales Melosiraceae Melosira 65 2,866
Naviculales Amphipleuraceae Diploneis 56,136 2,475
Frustulia 0,591 0,026
Amphipleura 1,773 0,078
Naviculaceae Navicula 461,5 20,35
Neidium 0,591 0,026
Pinnulariaceae Pinnularia 20,682 0,912
Rhopalodia 1,182 0,052
Stauroneidaceae Stauroneis 27,773 1,225
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora 46,682 2,058
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia 72,682 3,205
Eunotiales Eunotiaceae Eunotia 0,591 0,026
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Epithemia 0,591 0,026
Xanthophyceae Tribonematales Tribonemataceae Tribonema 1,182 0,052
Heterokontophyt ~ Coscinodiscophycea

a e Triceratiales Triceratiaceae Pleurosira 0,591 0,026
Amoebozoa Tubulinea Arcellinida Difflugiidae Difflugia 1,182 0,052

2267,9

Total 1

Tabla 143. Composicion, estructura y densidad de géneros del perifiton presentes en siete estaciones
ubicadas sobre la unidad hidrogréfica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.

Densidad relativa (DR)

La clase que registr6 mayor densidad fue Bacillariophyceae (86,81%), seguida de
Cyanophyceae (4,7%) y Ulvophyceae (4,29%) mientras que las demas clases registraron
valores los menores al 2% (Figura 119). La estructura de la comunidad perifitica estuvo
dominada por la clase Bacillariophyceae, tanto a nivel espacial como temporal. La gran
abundancia y diversidad de esta clase, coincide con lo reportado en otros estudios realizados
en ecosistemas l6ticos colombianos como los de Ramirez y Vifia (1998), Ramirez (2000) y
Martinez y Donato (2003), quienes consideran que éste taxdn es muy comin en ecosistemas
I6ticos por su frecuencia y abundancia, y se relaciona con las adaptaciones ecoldgicas que
les favorecen de la turbulencia del agua y otras perturbaciones del medio (Gualtero Leal y
Trilleras Motha, 2001. Los organismos pertenecientes a esta clase se caracterizan
principalmente por segregar estructuras mucilaginosas las cuales les permiten adherirse a los
diferentes sustratos ofrecidos por el cuerpo de agua, de esta manera pueden soportar las
fuertes corrientes, caracteristicas de dichos ecosistemas (Pinilla, 1998). Ademas, se pueden
encontrar en una gran variedad de sustratos: arena, grava, piedras, roca, madera y macrofitas
(Bellinger y Sigee 2010).
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Figura 119. Densidad relativa de las clases del perifiton evaluadas en siete estaciones ubicadas sobre la
unidad hidrografica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.

A nivel espacial y temporal se observaron diferencias en los patrones de distribucion y
dominancia de los géneros que componen la comunidad perifitica en las estaciones
evaluadas, este comportamiento es normal en los ecosistemas l6ticos debido a que cada una
de las localidades registra caracteristicas fisicoquimicas y bidticas particulares. Con relacion
a los géneros encontrados Navicula (20%), Rhoicosphenia (19%) y Cymbella (18%)
presentaron la mayor densidad y frecuencia durante el periodo de estudio. Se reportaron
organismos presentes Unicamente en algunas estaciones y durante ciertos periodos de tiempo,
lo que permite catalogarlos como raros o poco frecuentes en el area evaluada (Tabla 144,
Tabla 145), por lo que se podria pensar en géneros muy sensibles y que necesitan condiciones
particulares para su desarrollo, como por ejemplo temperaturas mas altas, mayor carga de
nutrientes, corrientes lenticas o moderadas, etc. (Bellinger y Sigee 2010).

Los géneros mas abundantes y frecuentes pertenecen a la clase Bacillariophyceae (Figura
120) lo que puede estar relacionado con la alta capacidad de estos organismos para tolerar
los cambios en las condiciones ambientales que se presentan a lo largo de la zona de estudio.
Algunos autores como Bellinger y Sigee (2010), consideran que estas especies, se distribuyen
ampliamente en los ecosistemas acuaticos, principalmente en los cuerpos de agua con fuertes
corrientes.

La abundancia de Navicula puede relacionarse con las estructuras de adhesién presentes
en estos organismos, que les permiten soportar el estrés producido por la corriente, ademas
este género presenta una superficie mucilaginosa que le ayuda a la motilidad (Bellinger &
Sigee 2010) y por consiguiente una rapida migracion. La dominancia de este género es
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congruente con lo reportado por otros autores (Bustamante-Toro et al., 2008; Bustamante-
Toro y Torres-Cohecha, 2009), para la unidad hidrografica del rio Quindio.

Género Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Total

Achnanthes 10,64 5,32 2,95 18,91
Actinastrum 0,59 0,59 1,18
Amphipleura 1,18 0,59 1,77
Amphora 2,95 20,68 9,45 7,68 5,91 46,68
Anabaena 0,59 4,14 2,36 7,09
Aphanocapsa 59,09 59,09
Botryococcus 5,32 5,32
Chaetophora 13,00 13,00
Chlamydomonas 0,59 0,59
Chroococcus 1,18 1,18 2,36
Cladophora 35,45 1,18 59,68 96,32
Closterium 1,18 1,18 2,95 1,18 0,59 7,09
Cocconeis 4,73 14,18 14,77 19,50 19,50 72,68
Coelastrum 0,59 0,59
Crucigenia 0,59 0,59
Cymbella 58,50 31,32 148,32 97,50 72,09 407,73
Difflugia 1,18 1,18
Diploneis 15,95 7,09 23,64 5,32 4,14 56,14
Encyonema 0,59 1,77 2,36
Epithemia 0,59 0,59
Eunotia 0,59 0,59
Fragilaria 1,77 14,18 56,73 10,64 10,05 93,36
Frustulia 0,59 0,59
Gomphonema 1,18 33,09 23,64 37,82 19,50 115,23
Hannaea 1,18 1,18 0,59 2,36 4,73 10,05
Hantzschia 0,59 0,59
Keratella 0,59 0,59
Melosira 9,45 2,95 17,73 18,32 16,55 65,00
Microcystes 0,59 0,59 1,18
Microspora 0,59 0,59
Monoraphidium 1,18 1,18 0,59 2,95
Mougeotia 0,59 0,59
Navicula 45,50 106,36 46,09 69,73 193,82 461,50
Neidium 0,59 0,59
Nitzschia 3,55 28,95 11,82 14,18 14,18 72,68
Oocystis 14,18 6,50 0,59 17,73 39,00
Oscillatoria 13,00 7,68 3,55 4,73 11,82 40,77
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Pinnularia 8,86 11,82 20,68
Pleurosira 0,59 0,59
Pleurotaenium 10,05 7,09 17,14
Pseudoanabaena 0,59 0,59
Rhoicosphenia 32,50 53,18 77,41 166,05 104,59 433,73
Rhopalodia 0,59 0,59 1,18
Spirogyra 0,59 0,59
Spirulina 0,59 0,59
Stauroneis 14,77 6,50 2,36 4,14 27,77
Stigeoclonium 1,18 1,77 0,59 1,18 4,73
Stigonema 2,95 2,95 0,59 6,50
Synedra 13,00 6,50 2,36 591 0,59 28,36
Trachelomonas 2,36 2,36
Treubaria 1,18 0,59 1,77
Tribonema 1,18 1,18
Ulothrix 1,18 12,41 13,59
Total 256,45 381,14 515,86 476,27 638,77 2268,50

Tabla 144. Densidades relativas de los géneros del perifiton a nivel temporal evaluadas en siete estaciones

ubicadas sobre la unidad hidrogréfica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.

Género El E2 E3 E4 E5 E6 E7 Total general

Achnanthes 9,45 1,18 2,36 2,36 1,77 1,18 0,59 18,91
Actinastrum 0,59 0,59 1,18
Amphipleura 0,59 1,18 1,77
Amphora 12,41 3,55 9,45 1,77 11,82 6,50 1,18 46,68
Anabaena 1,18 1,18 3,55 1,18 7,09
Aphanocapsa 59,09 59,09
Botryococcus 2,95 2,36 5,32
Chaetophora 4,73 8,27 13,00
Chlamydomonas 0,59 0,59
Chroococcus 1,18 1,18 2,36
Cladophora 59,09 1,18 0,59 35,45 96,32
Closterium 2,36 2,36 0,59 1,77 7,09
Cocconeis 10,05 4,73 19,50 11,23 10,64 11,82 4,73 72,68
Coelastrum 0,59 0,59
Crucigenia 0,59 0,59
Cymbella 83,91 83,91 96,91 3,55 99,86 27,77 11,82 407,73
Difflugia 0,59 0,59 1,18
Diploneis 14,77 23,64 3,55 7,68 4,14 1,77 0,59 56,14
Encyonema 0,59 0,59 0,59 0,59 2,36
Epithemia 0,59 0,59
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Eunotia 0,59 0,59

Fragilaria 8,27 2,36 53,18 3,55 14,18 6,50 5,32 93,36
Frustulia 0,59 0,59
Gomphonema 8,27 29,55 18,32 13,00 26,59 11,23 8,27 115,23
Hannaea 6,50 2,36 1,18 10,05
Hantzschia 0,59 0,59
Keratella 0,59 0,59
Melosira 8,86 5,91 18,32 8,27 15,36 7,09 1,18 65,00
Microcystes 0,59 0,59 1,18
Microspora 0,59 0,59
Monoraphidium 0,59 1,18 1,18 2,95
Mougeotia 0,59 0,59
Navicula 202,68 36,64 14,77 108,73 27,18 37,82 33,68 461,50
Neidium 0,59 0,59
Nitzschia 37,23 18,91 1,77 4,14 5,32 3,55 1,77 72,68
Oocystis 1,18 20,68 14,18 2,36 0,59 39,00
Oscillatoria 14,18 11,82 7,09 4,14 0,59 0,59 2,36 40,77
Pinnularia 5,32 2,95 2,95 5,32 2,95 1,18 20,68
Pleurosira 0,59 0,59
Pleurotaenium 7,68 4,14 1,18 2,36 1,77 17,14
Pseudoanabaena 0,59 0,59
Rhoicosphenia 80,36 94,55 91,59 28,36 101,64 29,55 7,68 433,73
Rhopalodia 1,18 1,18
Spirogyra 0,59 0,59
Spirulina 0,59 0,59
Stauroneis 4,14 1,77 3,55 4,73 4,14 4,14 5,32 27,77
Stigeoclonium 0,59 2,95 1,18 4,73
Stigonema 2,36 1,77 1,18 0,59 0,59 6,50
Synedra 591 0,59 2,95 2,36 3,55 8,27 4,73 28,36
Trachelomonas 0,59 1,77 2,36
Treubaria 0,59 1,18 1,77
Tribonema 1,18 1,18
Ulothrix 13,00 0,59 13,59
Total general 552,50 333,86 416,00 244,05 363,41 170,77 187,91 2268,50

Tabla 145. Densidades relativas de los géneros del perifiton a nivel espacial evaluadas en siete estaciones
ubicadas sobre la unidad hidrogréfica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.
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Figura 120. Densidades relativas de los géneros del perifiton evaluadas en siete estaciones ubicadas sobre la
unidad hidrografica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.

Variacién espacial y temporal. Los ensamblajes perifiticos fluctian en el espacio y
tiempo, debido a que las comunidades pueden variar por diferentes factores como los ciclos
hidrolégicos, nutrientes y condiciones fisicas y quimicas de los cuerpos de agua, que
favorecen a ciertos grupos de organismos en diferentes épocas; ademas los ecosistemas
acuaticos neotropicales enfrentan las temporadas de lluvias y sequia, que les impiden ser
estables y permanentes, de esta manera se mantiene en un constante proceso de sucesion con
proliferacion de organismos generalistas cada vez que se suceden cambios ambientales
(Lopreto y Tell 1995, Bustamante, Torres, y Zapata, 2009). El comportamiento de los
cuerpos mostré que la Quebrada Cérdenas (E1) present6 la mayor densidad, seguido por el
rio Quindio cerca a la bocatoma del acueducto de Armenia (E3) (Figura 121). Las estaciones
ubicadas por debajo de los 1300 (E6 y E7) m.s.n.m, presentaron las menores densidades. La
mayor densidad de la quebrada Cardenas puede estar relacionada a que es el cuerpo de agua
a mayor altura, por lo que podria presentar mayor cantidad de sustratos y con poca
intervencion, lo que puede disminuir el arrastre de sedimentos y la destruccion de los habitats
(Roldan y Ramirez, 2008). Ademaés la alta densidad esta relacionada con el aporte relevante
del género Navicula, el cual se presentd ampliamente en los meses evaluados, especialmente
durante el mes de octubre.

En la E3 el mayor aporte se presentd durante el mes de agosto, representado
principalmente por el género Cymbella, junto con un ndmero relevante del género
Cladophora, la cual tuvo un afloramiento anormal durante el mes de octubre, relacionado
con el aumento en el suministro de nutrientes en el agua y en consecuencia la eutrofizacion
de la misma (Pefia-Salamanca et al., 2005). Estos afloramientos, pueden causar degradacion
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en la calidad del agua, concentracion de los nutrientes en el sedimento, pérdida de oxigeno y
cambios en las cadenas alimenticias. Cladophora se adaptan a varios ambientes, y se
distribuyen desde aguas oligotroficas hasta aguas eutréficas; en zonas con variaciones de
temperatura, salinidad y profundidad (Dodds y Gudder 1992).

600

500 +—

400 +—

300 +—

200 -

100 ]
0 -

Figura 121. Densidad espacio-temporal de los géneros del perifiton presentes en siete estaciones ubicadas
sobre la unidad hidrogréfica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.
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Representatividad del muestreo

Con respecto a los estimadores de riqueza se registr6 un nimero total de 53 géneros
observadas (Sobs) en las estaciones evaluadas que corresponden al 86% del valor esperado
con el estimador de riqueza ACE, al 71% con el estimador Chao 1 y al 100% con el estimador
Cole (Figura 122); lo que indica un buen disefio de muestreo y una buena representatividad
de géneros del perifiton durante los meses evaluados, por lo que es posible utilizar los datos
registrados para hacer comparaciones de diversidad y riqueza entre los cuerpos de agua
analizados (Villarreal et al. 2006). Sin embargo estos valores se deben considerar con
precaucién ya que dependen del tamafio de la muestra, asociado con la frecuencia de
muestreo segun el programa de monitoreo sugerido, ademas hay que tener en cuenta que los
datos que se estan trabajando son a nivel de género y no de especie.
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Figura 122. Estimadores de riqueza de géneros del Perifiton en siete estaciones ubicadas sobre la unidad
hidrografica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.

Indices de diversidad

Numero de géneros. En términos generales el mayor nimero de géneros se presentd enla
quebrada Cérdenas (E1), principalmente durante el mes de agosto con 22 géneros. Por otra
parte el menor nimero de géneros se presentd durante el mes de junio en la estacion de menor
altura sobre el nivel de mar (E7). Temporalmente, las estaciones durante el mes de junio
presentaron la mayor riqueza de géneros (Tabla 146).

Riqueza de Margalef. En términos generales existen fuertes variaciones entre los valores
de Margalef entre estaciones y meses. El valor mas alto de este indice al igual que el de
riqueza absoluta, se presentd en la quebrada Cardenas (E1) en el mes de agosto; mientras que
el menor valor se present6 durante el mes de septiembre en la estacién 7 (Tabla 146, Figura
123).

Dominancia de Simpson. Este indice oscila entre cero y uno, siendo cero lugares sin
grupos dominantes y uno lugares que se caracterizan por la presencia de taxones dominantes
(Magurran 1998). De manera general, la mayoria de las estaciones presentan valores
inferiores a 0,6, por lo que se podria interpretar que temporal y espacialmente no existe
dominancia de total de algunos géneros. Sin embargo la estacion E7 durante el mes de
octubre presento el mayor valor (0,77), indicando la presencia de géneros dominantes. El
menor valor del indice se presentd en la estacion 1 en el mes de agosto (Tabla 146, Figura
123).

299



Diversidad de Shannon-Wiener. Los valores para este indice fueron inferiores a 2,6, con
la mayor parte de valores entre 1,5 y 2,3. EI mayor valor se presento en la estacion 1, durante
el mes de agosto, mientras que el valor mas bajo se present6 en el mes de octubre en la
estacion 7 (Tabla 146, Figura 123). A nivel espacial el indice mostré que la estacion 6
presentd el mayor valor para el indice de Shannon-Wiener, y esta corroborado con laprueba
t en donde la estacion 6 presentd diferencias significativas contra las demés estaciones
(Figura 124, Tabla 147)

Meses Parametros El E2 E3 E4 ES5 E6 E7
Taxones 13 7 8 12 10 10 5
Individuos/mm2 119,955 43,727 18,909 17,727 30,136 17,136 8,864
Margalef DMg 2,507 1,588 2,381 3,826 2,643 3,168 1,833
Simpson A 0,209 0,258 0,191 0,124 0,308 0,141 0,342

Junio Shannon -Wiener H 1,908 1,577 1,795 2,265 1,549 2,106 1,263
Taxones 18 15 16 13 18 15 13
Individuos/mm2 102,818 65,000 52,591 14,773 76,227 26,591 43,136
Margalef DMg 3,669 3,354 3,785 4,456 3,923 4,268 3,188
Simpson A 0,263 0,172 0,108 0,094 0,144 0,130 0,202

Julio Shannon -Wiener H 1,861 2,181 2,394 2,456 2,304 2,328 1,973
Taxones 22 12 14 17 13 15 10
Individuos/mm2 47,273 34,273 153,045 80,955 117,000 33,682 49,636
Margalef DMg 5,446 3,112 2,584 3,641 2,520 3,981 2,305
Simpson A 0,114 0,385 0,285 0,176 0,331 0,168 0,529

Agosto Shannon -Wiener H 2,553 1,537 1,633 2,131 1,559 2,157 1,110
Taxones 19 12 12 14 13 13 5
Individuos/mm2 78 130,591 102,227 20,091 90,409 36,045 18,909

Margalef DMg 4,132 2,258 2,377 4,333 2,664 3,347 1,361

Simpson A 0,175 0,308 0,398 0,130 0,277 0,172 0,367

Septiembre Shannon -Wiener H’ 2,224 1,473 1,427 2,326 1,722 2,080 1,199
Taxones 19 9 11 10 9 13 7
Individuos/mm2 204,455 60,273 89,227 1105 49,636 57,318 67,364

Margalef DMg 3,383 1,952 2,227 1,913 2,049 2,964 1,425

Simpson A 0,221 0,322 0,453 0,550 0,196 0,208 0,773

Octubre Shannon -Wiener H 1,935 1,557 1,366 0,993 1,814 1,894 0,561

Tabla 146. Variaciones temporales y espaciales en los parametros de diversidad de los géneros del Perifiton
en siete estaciones ubicadas sobre la unidad hidrografica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.
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Figura 123. Variaciones temporales y espaciales en los indices de diversidad de los géneros del Perifiton en
siete estaciones ubicadas sobre la unidad hidrogréafica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.
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Figura 124. Valores del indice de Shannon-Wiener para los géneros del perifiton en las estaciones evaluadas
sobre la unidad hidrogréfica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.
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Estacion El E2 E3 E4 E5 E6 E7
El 0,093 0,699 0,361 075 0,054 0177
E2 0,156 0,690 0,197 0,001 0,960
E3 0,508 0978 0,021 0271
E4 0,524 0,017 0,755
E5 0,034 0,298
E6 0,005
E7 - -

Tabla 147. Valo

res p de la prueba t aplicada al indice de Shannon, relacionando las estaciones evaluadas
entre si, sobre la unidad hidrogréfica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.

indice de similitud de Jaccard. Este indice permite agrupar las estaciones de acuerdo a
su composicién y estructura, teniendo en cuenta la presencia o ausencia de los géneros.
Durante los cinco meses de monitoreo no se observa una patron de composicién claro que
agrupe las estaciones evaluadas, indicando que no existen estaciones con géneros particulares
(Figura 125). No obstante, la mayor similitud se presentd entre la estacion 3y 5, relacionado
por la presencia de nueve géneros como Navicula, Rhoicosphenia, Cymbella entre otras.
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Figura 125. indice de similitud de Jaccard de la comunidad perifitica en siete estaciones ubicadas sobre la
unidad hidrogréfica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.
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Los ecosistemas altoandinos se caracterizan principalmente por aguas pobres en nutrientes
(oligotroficas), hecho que limita la distribucién y el ensamblaje de las comunidades
perifiticas (Martinez y Donato 2003). Sin embargo, para el area evaluada la quebrada
Cardenas durante el mes de agosto presento los valores mas altos de los indices de riquezay
de diversidad de Shannon-Wiener. A su vez el bajo valor del indice de dominancia indica
que en esta estacion no se presentaron géneros dominantes. Este comportamiento puede ser
atribuido a una carga de nutrientes y una mayor oferta de habitat que posibilita el
establecimiento de las poblaciones en abundancias mas o menos homogéneas. En zonas altas
la comunidad perifitica esta representada principalmente por diatomeas (Bacillariophyceae),
ya que estos organismos tienen la capacidad para desarrollarse en gran nimero y diversidad
en este tipo de ecosistemas (Ramirez y Vifia 1998). En contraste la estacion 7, presentd los
valores mas bajos de riqueza y diversidad, pero también el valor mas alto de dominancia,
asociado con la prevalencia del género Aphanocapsa. Este género pertenece a la clase
Cyanophyceae, y su dominancia puede asociarse con el hecho de que estos organismos se
presentan fundamentalmente cuando las condiciones ambientales se desvian de manera
notable de las condiciones habituales (Ramirez, 2000), dichos cambios son comunes en los
ecosistemas Idticos y se generan por las modificaciones naturales que ocurren en la dinamica
fisicoquimica del agua en cada uno de los periodos de precipitacion.

Los indices ecoldgicos permiten determinar el estado de los ecosistemas, aquellos lugares
con valores altos en diversidad, se pueden considerar como conservados 0 en buen estado
(Magurran 1998), ya que estos albergan un gran numero de especies y esto solo es posiblesi
el cuerpo de agua presenta una adecuada cantidad de nutrientes, habitat heterogéneos y
buenas condiciones fisicas y quimicas. De esta manera se podria proponer que la quebrada
Cardenas en términos de los indices de diversidad podria considerarse en “buen estado”, sin
embargo se debe tener en cuenta que en el caso de la comunidad perifitica, la diversidad mas
alta de organismos se registra en ecosistemas con mayores contenidos de nutrientes (Lopreto
y Tell 1995).

Indice Diatdmico Genérico (IDG). De acuerdo con este indice en términos generales se
puede mencionar que las estaciones presentan una polucion moderada con algun grado de
eutrofizacion. Si se observa los resultados de la quebrada Cardenas existe una tendencia a la
eutrofizacion que puede estar relacionada con los valores de los indices de diversidad. La
estacion 2 (Rio Quindio, sector El Escobal), presentd en los meses de junio, agosto y
septiembre una calidad normal y una polucién débil (Tabla 148).
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El E2 E3 E4 E5 E6 E7 Total

Junio
Julio 84
Agosto

Septiembre

octubre

VALOR SIGNIFICADO

3<IDG <3.5 Polucion media. Eutrofizacion

acentuada.

Tabla 148. Valores espacio-temporales del indice diatdmico genérico y su significado en la calidad de agua.

9.4.3 Diversidad, composicion y estructura de Macroinvertebrados

Composicion y estructura de los macroinvertebrados
En los cinco monitoreos (junio a octubre de 2014) se registraron 4734 organismos y
representados en cuatro filos, seis clases, 12 6rdenes y 36 familias (Tabla 149).
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Abundancia

Filo Clase Orden Familia Abundancia relativa (%)

Annelida Citellata Haplotaxida Naididae 58 1,23

Arthropoda Insecta Coleoptera Elmidae 49 1,04

Scirtidae 1 0,02

Tenebrionidae 1 0,02

Psephenidae 5 0,11

Lampyridae 1 0,02

Ptilodactylidae 2 0,04

Diptera Blephariceridae 37 0,78

Chironomidae 844 17,83

Simuliidae 339 7,16

Tipulidae 4 0,08

Athericidae 2 0,04

Ceratopogonidae 1 0,02

Tabanidae 1 0,02

Stratyomidae 1 0,02

Empididae 2 0,04

Ephemeroptera Baetidae 1165 24,61

Leptohyphidae 665 14,05

Leptophlebiidae 365 7,71

Megaloptera Corydalidae 11 0,23

Odonata Calopterigydae 3 0,06

Libellulidae 16 0,34

Polythoridae 1 0,02

Plecoptera Perlidae 38 0,80

Trichoptera Hydropsychidae 792 16,73

Hydroptilidae 12 0,25

Leptoceridae 14 0,30

Helicopsychidae 4 0,08

Glossosomatidae 150 3,17

Phyllopotamidae 3 0,06

Hydrobioscidae 47 0,99

Polycentropodidae 1 0,02

Lepidoptera Crambidae 1 0,02

Diplopoda 0,02

Arachnida Trombidiformes  Hydrachnidiae 2 0,04

Platelmintos  Turbellaria Seriata Planariidae 76 1,61

Mollusca Gastropoda Hygrophila Physidae 19 0,40
Total 4734

Tabla 149. Composicidn, estructura y densidad de macroinvertebrados presentes en siete estaciones

ubicadas sobre la unidad hidrogréfica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.
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Abundancia relativa (AR)

El orden que presentd la mayor abundancia fue Ephemeroptera (46,38%), seguida de
Diptera (26,01%) y Trichoptera (21,61%) mientras que los demas drdenes registraron valores
menores al 2% (Figura 126). Esto coincide con lo encontrado por Guerrero-Bolafio et al.
(2003) en ecosistemas dulceacuicolas en Colombia, y por otros autores en Centro y
Suramérica (Paredes et al. 2004; Rivera, 2004; Springer, 2008) donde estos Ordenes
presentan una mayor abundancia. Roldan (1999) menciona que en rios de montafia de aguas
frias, muy transparentes y bien oxigenadas es comudn encontrar una mayor riqueza en estos
grupos. La estructura de la comunidad de macroinvertebrados estuvo dominada por el orden
Ephemeroptera tanto a nivel espacial como temporal.

La gran abundancia de este orden esté relacionada a que las ninfas se encuentran en casi
todo tipo de cuerpos de agua, aunque en mayor abundancia y diversidad en rios y arroyos de
fondos rocosos (Bouchard, 2004; Flowers & De La Rosa, 2010), en donde aprovecha casi
todos los habitats disponibles y la proporcién de individuos por géneros parece permanecer
mas 0 menos invariable a lo largo del ciclo anual (Perez & Segnini, 2005). La abundancia de
dipteros se puede explicar por las adaptaciones morfoldgicas, alimentarias y reproductivas
de sus estados larvales. Entre las adaptaciones morfologicas esta tener sifones y espiraculos
que les permite tomar el oxigeno del aire. Asi mismo, la mayor parte de los dipteros son
colectores y filtradores de materia organica fina, alimento que es bastante abundante como
producto de la fragmentacion de la hojarasca (Ospina-Bautista et al., 2004). La abundancia
de Trichopteros puede estar relacionada a que las larvas viven en diversos ambientes
acuaticos y construyen refugios fijados al sustrato de una variedad de formas y materiales.
La gran mayoria de las especies de tricopteros habitan rios y quebradas de aguas limpias y
bien oxigenadas, y es uno de los érdenes de insectos acuaticos mas diversos (Springer 2010).
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Figura 126. Abundancia relativa de los drdenes de macroinvertebrados presentes en siete estaciones
ubicadas sobre la unidad hidrogréfica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.

Con relacién a las familias de macroinvertebrados, Baetidae (25%), Chironomidae (18%)
y Hydropsychidae (17%) presentaron la mayor abundancia y frecuencia durante el periodo
de estudio (Figura 127). Asi mismo existen algunas familias raras y poco frecuentes en el
area evaluada con porcentajes menores al 1%. Estos resultados coinciden con lo encontrado
por diversos autores en estudios similares, como Guerrero-Bolafio et al. (2003) quienes
argumentan que la abundancia de estas familias se debe a que estas pueden encontrarse en
aguas desde calidad aceptable a 6ptima. Asi mismo, Feld et al. (2002), Carvalho y Uieda
(2004), Ribeiro y Uieda (2005), Callisto et al. (2007) y Thomazi et al. (2008) explican que
la capacidad de estos organismos para colonizar ambientes I6ticos, se debe a su tolerancia a
diversas condiciones, a su capacidad competitiva y a sus adaptaciones morfoldgicas.
Adicionalmente, Gallardo-Mayenco (2003) explica que Baetidae es una de las familias que
posee mayor nimero de especies con amplio espectro de posibilidades de adaptacion, ya que
se encuentra en muchos habitats y pueden ser comunes en ambientes con algin grado de
contaminacion (Bouchard 2004; Flowers y De La Rosa, 2010).
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Figura 127. Abundancia relativa de las familias de macroinvertebrados presentes en siete estaciones

ubicadas sobre la unidad hidrogréfica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.
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Corydalidae 1 6 4 0 0 11
Libellulidae 6 2 0 7 1 16
Polythoridae 1 0 0 0 0 1
Calopterygidae 1 0 0 2 0 3
Perlidae 11 11 9 6 1 38
Hydropsychidae 25 156 67 345 199 792
Hydroptilidae 1 4 3 2 2 12
Leptoceridae 2 2 2 3 5 14
Helicopsychidae 0 1 1 1 1 4
Glossosomatidae 0 23 120 5 2 150
Polycentropodidae 0 0 0 0 1 1
Philopotamidae 0 3 0 0 0 3
Hydrobiosidae 0 14 15 7 11 47
Physidae 0 0 2 11 6 19
Planariidae 1 4 13 47 11 76
Total 406 1373 1035 1097 823 4734
Tabla 150. Abundancia temporal de las familias de macroinvertebrados presentes en siete estaciones
ubicadas sobre la unidad hidrogréfica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.
Familia El E2 E3 E4 E5 E6 E7 Total
Naididae 18 18 1 0 1 17 3 58
Hydrachnidiae 0 0 0 1 0 0 2
Diplopoda* 0 0 0 0 0 1
Elmidae 19 5 3 4 1 10 49
Scirtidae 0 0 0 1 0 0 0 1
Tenebrionidae 0 0 1 0 0 0 0 1
Psephenidae 0 4 0 1 0 0 0 5
Lampyridae 0 0 0 0 0 0 1 1
Ptilodactylidae 1 0 0 0 0 0 1 2
Blephariceridae 3 14 10 9 1 0 0 37
Chironomidae 205 52 52 24 289 147 75 844
Simuliidae 1 9 27 11 2 289 0 339
Tipulidae 4 0 0 0 0 0 0 4
Athericidae 2 0 0 0 0 0 0 2
Ceratopogonidae 1 0 0 0 0 0 0 1
Tabanidae 0 1 0 0 0 0 0 1
Empididae 0 0 1 1 0 0 0 2
Stratiomyidae 0 1 0 0 0 0 0 1
Baetidae 127 310 177 120 265 75 91 1165
Leptohyphidae 37 193 49 28 112 18 228 665
Leptophlebiidae 2 146 84 57 59 5 12 365
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Crambidae 0 0 1 0 0 0 0 1
Corydalidae 0 6 1 1 2 1 0 11
Libellulidae 0 0 6 3 2 1 4 16
Polythoridae 0 0 0 1 0 0 0
Calopterygidae 0 0 0 2 0 0 1

Perlidae 1 29 1 5 2 0 0 38
Hydropsychidae 0 66 12 10 16 503 185 792
Hydroptilidae 1 7 1 2 1 0 0 12
Leptoceridae 4 4 1 3 0 1 14
Helicopsychidae 1 2 0 0 0 4
Glossosomatidae 0 8 28 69 8 6 31 150
Polycentropodidae 0 1 0 0 0 1
Philopotamidae 0 2 0 0 1 3
Hydrobiosidae 0 7 14 11 5 3 7 47
Physidae 0 0 2 8 4 4 1 19
Planariidae 16 8 6 0 0 43 3 76
Total 431 909 480 369 777 1113 655 4734
*Clase

Tabla 151. Abundancia espacial de las familias de macroinvertebrados presentes en siete estaciones
ubicadas sobre la unidad hidrogréfica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.

Variacion espacial y temporal. Al igual que la comunidad de perifiton, las familias de
macroinvertebrados fluctian en el espacio y tiempo. A nivel temporal la mayor abundancia
se presentd en el mes de julio, representado principalmente por las familias Baetidae y
Chironomidae (Tabla 150, Figura 128). Como se mencion¢ anteriormente, los efemerdpteros
son organismos diversos y abundantes en rios y quebradas en periodos de precipitaciones
altas y bajas (Pérez y Segnini, 2005), asi mismo los quirondmidos son particularmente
importantes en rios y quebradas con aportes importantes de materia organica, donde pueden
soportar cambios abruptos en la disponibilidad de oxigeno (Marques, Barbosa, y Callisto,
1999), producto de las diferencias temporales en los cuerpos de agua.

Espacialmente la abundancia de macroinvertebrados acuéticos se presentd en el rio
Quindio sector Balboa (E6) (Tabla 151, Figura 128), relacionado con la presencia de las
familias Hydropsychidae y Simuliidae. Hydropsychidae es una familia de Tricopteros bien
diversificada a nivel mundial, que constituye un elemento frecuente y abundante en todo tipo
de corrientes de agua, desde rios pequefios y arroyos hasta grandes cauces (Valladolid et al.
2007). Por su parte Simuliidae es usualmente abundante en ecosistemas acuaticos l6ticos y
particularmente muy importante en la transferencia de energia debido a que procesan el
material organico particulado fino, permitiendo asi la disponibilidad de nutrientes para otros
insectos y sus predadores (peces) (Alencar, Ludwig, Soares, y Hamada, 2001). La abundancia
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de estas familias en la estacion E6 esté relacionada con la disponibilidad de habitats (sustratos
rocosos) presentes en la zona del rio, asi como de la oferta de alimento para estas familias.
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Figura 128. Abundancia espacio-temporal de las familias de macroinvertebrados presentes en siete
estaciones ubicadas sobre la unidad hidrogréafica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.

Representatividad del muestreo

Con respecto a los estimadores de riqueza se registr6 un namero total de 37 familias
observadas (Sobs) en las estaciones evaluadas que corresponden al 78% del valor esperado
con el estimador de riqueza ACE, al 75% con el estimador Chao 1 y al 100% con el estimador
Cole (Figura 129); lo que indica un buen disefio de muestreo y una buena representatividad
de las familias de macroinvertebrados durante los meses evaluados, por lo que es posible
utilizar los datos registrados para hacer comparaciones de diversidad y riqueza entre los
cuerpos de agua analizados (Villarreal et al. 2006). Sin embargo estos valores se deben
considerar con precaucién ya que dependen del tamafio de la muestra, asociado con la
frecuencia de muestreo segun el programa de monitoreo sugerido, ademas hay que tener en
cuenta que los datos que se estan trabajando son a nivel de familia y no de especie.
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Figura 129. Estimadores de riqueza para las familias de macroinvertebrados en siete estaciones ubicadas
sobre la unidad hidrogréafica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.

Indices de diversidad

Numero de familias. En términos generales el mayor numero de familias se presenté en la
estacion rio Quindio sector EI Escobal (E2), en casi todos los meses a excepcion del mes de
junio esta estacion presentd el mayor nimero de familias principalmente durante los meses
de julio y agosto con 17 grupos taxondémicos en cada mes. Por otra parte el menor nimero
de familias se presentd durante el mes de junio en la estacion 7 (Tabla 152).

Riqueza de Margalef. En términos generales existen variaciones entre los valores de
Margalef a nivel espacial y temporal. EI valor méas alto de este indice se presento en el rio
Quindio sector Bocatoma (E3), en el mes de agosto; mientras que el menor valor se presento
durante el mes de septiembre en la estacion 7 (Tabla 152, Figura 130).

Dominancia de Simpson. De manera general, la mayoria de las estaciones presentan
valores inferiores a 0,6, por lo que se podria interpretar que temporal y espacialmente no
existe dominancia de total de algunas familias en particular. Sin embargo la estacién E7
durante el mes de octubre presentd el mayor valor (0,7), indicando la presencia de familias
dominantes. EI menor valor del indice se presento en la estacion 3 en el mes de agosto (Tabla
152, Figura 130).

Diversidad de Shannon-Wiener. Los valores para este indice fueron inferiores a 2,1. El
mayor valor se presentd en la estacion 4, durante el mes de agosto, mientras que el valor mas
bajo se presentd en el mes de octubre en la estacion 7 (Tabla 152, Figura 130). A nivel
espacial el indice mostro que la estacion 4 presentd el mayor valor para el indice de Shannon-
Wiener, sin embargo no muestra diferencias significativas con las estaciones 2 y 3. Las demas
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estaciones presentaron valores del indice muy bajos con claras diferencias significativas
(Figura 131, Tabla 153).

Meses Parametros El E2 E3 E4 ES5 E6 E7
Taxones 10 9 10 11 9 6 5
Individuos 59 61 72 47 94 32 41
Margalef DMg 2,207 1,946 2,104 2,597 1,761 1,443 1,077
Simpson A 0,269 0,378 0,251 0,354 0,336 0,273 0,271
Junio Shannon -Wiener H’ 1,596 1,383 1,680 1,597 1,390 1,486 1,397
Taxones 10 17 12 9 8 12 10
Individuos 164 262 169 72 142 285 279
Margalef DMg 1,765 2,873 2,144 1,871 1,412 1,946 1,598
Simpson A 0,380 0,189 0,461 0,302 0,597 0,340 0,265
Julio Shannon -Wiener H’ 1,220 2,088 1,167 1,641 0,897 1,443 1,544
Taxones 9 17 13 12 6 8 9
Individuos 98 238 118 171 65 203 142
Margalef DMg 1,745 2,924 2,515 2,139 1,198 1,317 1,614
Simpson A 0,306 0,192 0,149 0,219 0,271 0,468 0,215
Agosto Shannon -Wiener H” 1,468 2,030 2,111 1,836 1,445 1,153 1,751
Taxones 6 14 12 12 13 9 12
Individuos 78 249 37 51 167 396 119
Margalef DMg 1,148 2,356 3,046 2,798 2,345 1,337 2,302
Simpson A 0,408 0,261 0,205 0,219 0,328 0,587 0,355
Septiembre  Shannon -Wiener H” 1,169 1,629 2,021 1,845 1,451 0,924 1,532
Taxones 10 13 11 10 10 7 7
Individuos 32 99 84 28 309 197 74
Margalef DMg 2,597 2,611 2,257 2,701 1,570 1,136 1,394
Simpson A 0,262 0,275 0,239 0,151 0,325 0,709 0,383
Octubre  Shannon -Wiener H” 1,774 1,646 1,814 2,063 1,280 0,681 1,209

Tabla 152. Variaciones temporales y espaciales en los pardmetros de diversidad de las familias de
macroinvertebrados en siete estaciones ubicadas sobre la unidad hidrografica del rio Quindio entre junio y
octubre de 2014.
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Figura 130. Variaciones temporales y espaciales en los indices de diversidad de las familias de
macroinvertebrados en siete estaciones ubicadas sobre la unidad hidrografica del rio Quindio entre junio y
octubre de 2014.
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Figura 131. Valores del indice de Shannon-Wiener para las familias de macroinvertebrados en las estaciones
evaluadas sobre la unidad hidrogréfica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.
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El

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7

1,67E-09

1,20E-07

0,909

1,25E-09
0,155

0,232

0,576
1,89E-15
3,28E-10

5,07E-12

0,758
2,00E-19
5,92E-13
2,06E-14

0,704

0,002199
3,15E-04
1,16E-02
1,25E-04
1,34E-03

1,00E-05

Tabla 153. Valores p de la prueba t aplicada al indice de Shannon para las familias de macroinvertebrados,
relacionando las estaciones evaluadas entre si, sobre la unidad hidrografica del rio Quindio entre junio y
octubre de 2014.

indice de similitud de Jaccard. Este indice permite agrupar las estaciones de acuerdo a
su composicion y estructura, teniendo en cuenta la presencia o ausencia de familias. Durante
los cinco meses de monitoreo no se observa una patrén de composicion claro que agrupe las
estaciones evaluadas (Figura 132), indicando que no existen estaciones con familias
particulares, dado que en casi todos los sistemas acuaticos continentales existen

representantes de las familias encontradas.
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Figura 132. indice de similitud de Jaccard de la comunidad de macroinvertebrados en siete estaciones
ubicadas sobre la unidad hidrogréfica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.
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En general las estaciones presentaron valores similares temporalmente con el paso de los
muestreos, donde se demostrd que la diversidad para estos ecosistemas se encuentra en un
rango medio (0,6 a 3) segin Magurran (2004) y se presenta poca dominancia. Diversos
trabajos (Bernal et al. 2005; Castellanos y Serrato 2008; Pino et al. 2003; Rivera-Usme et al.
2008) presentaron valores entre el rango mencionado anteriormente y nunca sobrepasando el
valor de 2.9, lo cual nos puede estar indicando que la comunidad no esté siendo afectada por
tensores ambientales diferentes a los de origen natural. No obstante estos valores pueden
cambiar con un anélisis a nivel genérico o especifico, ya que se esta evaluando a nivel de
familia y se podria subestimar el nimero de taxones.

La mayor diversidad de la estacion 4 puede estar relacionada a la disponibilidad
permanente de sustratos como roca, guijarro y grava, lo que cambia la oferta de recursos
(Pickett & White 1985) que permiten el establecimiento y colonizacion de una fauna béntica
abundante y diversa (Bispo et al., 2006; Buss, Baptista, Nessimian, y Egler, 2004). Asi
mismo, estas caracteristicas posibilitan la acumulacion de materia organica en forma de
hojarasca, que constituye la principal fuente de energia y nutrientes en los rios (Graga 2001),
importantes para los macroinvertebrados acuéticos.

BMWAP. De acuerdo con este indice en términos generales se puede mencionar que las
estaciones pueden ser catalogadas como en buenas condiciones, con excepcion de la al rio
Quindio sector Balboa E6 que presentd una condicidén aceptable, asociado a la fuerte
intervencion antropogénica que se presenta en esta zona del rio. A nivel espacio temporal, la
estacion 2 en los meses de julio y agosto presentd una buena condicion, mientras que la
estacion 1 en el mes de septiembre y la estacion 7 en el mes de junio pueden ser catalogadas
como en condiciones criticas (Tabla 154). Las diferencias en la calidad de los cuerpos de
agua pueden estar relacionadas a los cambios temporales, que generan que en algunos
cuerpos de agua, exista una mayor disponibilidad de habitats para el establecimiento de la
fauna de macroinvertebrados acuaticos que en otros. Ademas algunas caracteristicas como el
aumento de la temperatura del agua, con la consecuente disminucién del oxigeno disuelto,
disminucion de la velocidad de la corriente, aumento de la profundidad y alta turbidez, entre
otros, pueden estar limitando el establecimiento de la fauna béntica.

Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre Total
60 52 56
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61-100
Dudosa 36-60
16-35
Tabla 154. Valores del indice BMWP/Col de las siete estaciones de muestreo ubicadas sobre la unidad
hidrografica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.

EPT. De acuerdo con este indice en términos generales la calidad de agua varié en las
estaciones evaluadas desde muy buena hasta regular, como en el caso de la estacion 1
(quebrada Cérdenas). Al parecer en esta quebrada la abundancia de estos grupos no es
relevante, siendo mas importantes otros érdenes como Diptera. A nivel temporal, la estacion
6 (rio Quindio sector Balboa), durante los meses de julio y agosto present6 una malacalidad

de agua (Tabla 155), relacionada con la abundancia de la familia Simuliidae la cual no hace
parte del EPT.

Octubre Total
28 40

Julio Agosto
45 43

Septiembre

>74
50-74
Regular 25-49

DV <25

Tabla 155. Valores del indice EPT de las siete estaciones de muestreo ubicadas sobre la unidad hidrografica
del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.
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9.4.4 Diversidad, composicidn y estructura de Peces

Composicion y estructura de la comunidad de Peces

Durante los dos meses evaluados (junio a octubre de 2014) se capturaron 552 individuos
pertenecientes a cinco érdenes, nueve familias y 19 especies, que corresponde al 22% de las
especies reportada en el alto Cauca (Ortega-Lara et al. 2006) (Tabla 156).

Orden Familia Especie Tota Abundancia relativa
I (%)
Characiformes Characidae Bryconamericus cf. caucanus 2 0,36
Carlastyanax aurocaudatus 3 0,54
Creagrutus aff. brevipinnis 20 3,62
Hemibrycon boquillae 37 6,70
Brycon aff. henni 59 10,69
Argopleura cf. magadalenensis 1 0,18
Crenuchidae Characidium aff. 2 0,36
phoxocephalum
Siluriformes Astroblepidae Astroblepus aff. chapmani 17 3,08
Astroblepus cf. grixalvii 17 3,08
Heptapteridae Cetopsorhamdia boquillae 78 14,13
Heptapteridae gen. Nuevo 7 1,27
Loricariidae Chaetostoma aff. leucomelas 81 14,67
Hypostomus hondae 4 0,72
Trichomycterida ~ Trichomycterus chapmani 140 25,36
° Trichomycterus sp. 16 2,90
Cypriniformes Cyprinidae Cyprinus carpio 1 0,18
Cyprinidontiforme  Poecilidae Poecilia reticulata 3 0,54
i Poecilia caucana 2 0,36
Salmoniformes Salmonidae Oncorhynchus mykiss 62 11,23
Total 552

Tabla 156. Composicidn, estructura y abundancia de los peces presentes en siete estaciones ubicadas sobre
la unidad hidrografica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.

Abundancia relativa (AR)

Siluriformes (65,2%) fue el orden méas abundante, seguido por Characiformes (22,5%) y
Salmoniformes (11,2%), mientras que los menores valores los presentaron los
Cyprinodontiformes y Cypriniformes (Figura 133). La composicion y estructura de los
ordenes de peces en los cuerpos de agua evaluados, es similar a lo reportado en Colombia y
especificamente en los departamentos de Tolima y Quindio (Villa-Navarro et al. 2003, 2005,
2006, 2007; Ortega-Lara et al. 2006, Mojica et al. 2006, Garcia-Alzate et al. 2009). De
acuerdo con Cordiviola et al. (2009), los Siluriformes es el orden méas diverso y el de mas
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amplia distribucién de todos los Ostariophysi, con la mayor diversidad en la regiones
tropicales y subtropicales de Sudamérica, Africa y el sudeste asiatico. Ecoldgicamente se han
adaptado a una diversidad de condiciones reflejadas en su morfologia que les permite
colonizar habitats variados (Cala, 2001), y explorar una gran diversidad de fuentes
alimenticias, desde fondos rocosos, hasta raspadores de algas (Provenzano, 2011).

La abundancia del orden Characiformes se atribuye a que constituye el principal grupo de
peces dulceacuicolas de la region neotropical (Buckup, 2005); se encuentran en una amplia
variedad de habitats y su distribucion esta restringida principalmente por la altitud. Esa mayor
diversidad es debida a la variedad morfoldgica de sus especies, 1o que les permite colonizar
ambientes con corrientes lentas, rapidas, en quebradas y rios, con abundante vegetacion
riparia (Castro-Roa, 2006; Buckup, 2005; Nelson, 2006).

65,2

a1
o
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Abundancia relativa (%0)
N
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Ordenes

Figura 133. Abundancia relativa de los 6rdenes de peces evaluados en siete estaciones ubicadas sobre la
unidad hidrografica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.

Las familias Trichomycteridae Characidae, Heptapteridae y Loricariidae registraron el
mayor namero de organismos durante todo el estudio (Figura 134), posiblemente se debe a
que estas algunas de estas familias son las més diversas dentro de sus 6rdenes (Maldonado-
Ocampo et al., 2008); Characidae por ejemplo, habitan desde pantanos hasta pequefias
quebradas, tal vez dentro de los Characiformes es el que mas nichos ocupa, presentando
habitos omnivoros y depredadores principalmente (Castro-Roa, 2006). Aunque la familia
Trichomycteridae se distribuye practicamente en todo Suramérica y en el sur de Centroamérica
(Royero, 1987), y en Colombia la familia se encuentra distribuida en casi todas las cuencas de
las principales vertientes hidrograficas (Mojica 1999); la abundancia de Trichomycteridae en
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el presente estudio esta relacionada con la abundancia de una especie (Trichomycterus
chapmani).

a1
o
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Abundancia relativa (%)
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o

Familias

Figura 134. Abundancia relativa de las familias de peces evaluados en siete estaciones ubicadas sobre la
unidad hidrogréfica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.

Con relacion a las especies encontradas Trichomycterus chapmani (25,4%) presento la
mayor abundancia, seguida de Chaetostoma aff. leucomelas (14,7%) y Cetopsorhamdia
boquillae (14,1%) (Figura 135). Se reportaron organismos presentes (nicamente en algunas
estaciones y durante ciertos periodos de tiempo, lo que permite catalogarlos como raros o
poco frecuentes, como es el caso de Argopleura magdalenensis (Tabla 3 y 4), por lo que se
podrian catalogar como géneros muy sensibles y/o que necesitan condiciones particulares
para su desarrollo.

Segun Maldonado- Ocampo et al. (2005) la presencia de los peces que se encuentran en
las cordilleras por encima de los 500 m.s.n.m. esta relacionada a tres razones: peces de
charcas aisladas, peces fusiformes y peces torrenticolas. Estos Gltimos presentan
adaptaciones especiales tales como: posesion de odontodes operculares (Trichomycteridae)
y ventosas bucales que les permiten adherirse a las rocas y remontar los cauces (Loricariidae
y Astroblepidae).

Las especie mas abundantes y frecuentes pertenecen a los Siluriformes, lo que explica la
mayor abundancia del orden, lo que puede estar relacionado con la capacidad de estos
organismos para tolerar cambios en las condiciones ambientales y para sobrevivir en
diferentes ambientes. La abundancia de Trichomycterus chapmani, puede estar relacionada
a que es una especie ampliamente distribuida en la zona, ademas de sus habitos nocturnos y
permanece oculta en la vegetacion sumergida, rocas y gravas; asi mismo puede encontrarse
en aguas correntosas o remansos tanto de quebradas como de rios (Ortega-Lara et al. 2002).
Segun Maldonado-Ocampo el al. (2006) presenta un amplio rango altitudinal, desde los 1085
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hasta los 1900 m.s.n.m., en el area evaluada se registrd desde los 1083 hasta los 1710
m.s.n.m., lo que podria indicar que la especie tolera variaciones en la temperatura y
posiblemente otras variables ambientales.

Por su parte Chaetostoma aff. leucomelas es una especie ampliamente distribuida en
Colombia (Maldonado-Ocampo et al. 2006). Habita en rios de aguas rapidas y de buena
calidad. De acuerdo con Ortega-Lara et al. (1999, 2000), se considera una especie sensiblea
las alteraciones del habitat producidas principalmente por la sedimentacion excesiva, la cual
afecta el perifiton, su principal fuente de alimento. La abundancia de Cetopsorhamdia
boquillae puede estar relacionada a que esta especie es endémica de la zona de estudio y a
que se oculta entre las rocas y la vegetacion sumergida cerca de las orillas de los rios
pequefios poco profundos Ortega-Lara et al. (1999, 2002), estos habitats son comunes en las
zonas evaluadas lo que puede explicar su abundancia.

Especie Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre Total general
Argopleura cf. magadalenensis 0 0 0 0 1 1
Brycon aff. henni 1 4 19 13 22 59
Bryconamericus cf. caucanus 2 0 0 0 0 2
Carlastyanax aurocaudatus 2 0 0 1 0 3
Creagrutus aff. brevipinnis 6 4 7 0 3 20
Hemibrycon boquillae 1 1 8 9 18 37
Characidium aff. phoxocephalum 0 0 0 1 2
Astroblepus aff. chapmani 3 4 5 2 17
Astroblepus cf. grixalvii 3 3 2 3 17
Cetopsorhamdia boquillae 8 16 13 13 28 78
Heptapteridae gen. Nuevo 0 3 3 0 1 7
Chaetostoma aff. leucomelas 6 12 24 19 20 81
Hypostomus hondae 0 0 3 1 0 4
Trichomycterus chapmani 9 28 25 41 37 140
Trichomycterus sp. 1 5 5 4 16
Cyprinus carpio 0

Poecilia caucana 0 0 2 0

Poecilia reticulata 0 0 0 2 1

Oncorhynchus mykiss 9 11 10 19 13 62
Total 51 87 124 132 158 552

Tabla 157. Abundancia de las especies de peces a nivel temporal en siete estaciones ubicadas sobre la unidad
hidrogréfica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.
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Especie El E2 E3 E4 ES E6 E7 Total

Argopleura cf. magadalenensis 1 1
Brycon aff. henni 4 7 6 42 59
Bryconamericus cf. caucanus

Carlastyanax aurocaudatus 2 1

Creagrutus aff. brevipinnis 20 20
Hemibrycon boquillae 2 8 11 16 37
Characidium aff. phoxocephalum 2 2
Astroblepus aff. chapmani 14 1 2 17
Astroblepus cf. grixalvii 3 4 8 2 17
Cetopsorhamdia boquillae 45 22 7 4 78
Heptapteridae gen. Nuevo 7 7
Chaetostoma aff. leucomelas 1 2 8 21 49 81
Hypostomus hondae 4 4
Trichomycterus chapmani 18 4 7 60 51 140
Trichomycterus sp. 2 6 8 16
Cyprinus carpio 1

Poecilia caucana 2

Poecilia reticulata 3

Oncorhynchus mykiss 62 62
Total 62 16 33 72 74 105 190 552

Tabla 158. Abundancia de las especies de peces a nivel espacial evaluadas en siete estaciones ubicadas sobre
la unidad hidrografica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.
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Figura 135. Abundancia relativa de las especies de peces en siete estaciones ubicadas sobre la unidad
hidrogréfica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.
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Variacion espacial y temporal. EI comportamiento espacial de los cuerpos de agua
mostré que la estacion 7 presento la mayor abundancia, seguido por la estacion 6, relacionado
con la presencia y abundancia de T. chapmani en ambas estaciones principalmente en los
meses de septiembre y octubre (Tabla 158, Figura 136). Temporalmente el mes de octubre
presentd la mayor abundancia asociado con la presencia y dominancia de las especies mas
abundantes en el periodo evaluado (Tabla 157, Figura 136).
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Figura 136. Abundancia espacio-temporal de las especies de peces presentes en siete estaciones ubicadas
sobre la unidad hidrogréfica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.
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Representatividad del muestreo

Con respecto a los estimadores de riqueza se registré un nimero total de 19 especies
observadas (Sobs) en las estaciones evaluadas que corresponden al 94% del valor esperado
con el estimador de riqueza ACE, al 97%con el estimador Chao 1 y al 100% con el estimador
Cole (Figura 137); lo que indica un buen disefio de muestreo y una buena representatividad
de la ictiofauna durante los meses evaluados, por lo que es posible utilizar los datos
registrados para hacer comparaciones de diversidad y riqueza entre los cuerpos de agua
analizados (Villarreal et al. 2006).
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Figura 137. Estimadores de riqueza de las especies de peces en siete estaciones ubicadas sobre la unidad
hidrografica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.

indices de diversidad

NUmero de especies. En términos generales el mayor nimero de especies se presentd en
la estacion més baja del rio Quindio (E7), principalmente durante el mes de octubre con 9
especies. Por otra parte el menor nimero de especies se presentd en la quebrada Cardenas,
representada por solo una especie (Oncorhynchus mykiss) en todos los meses evaluados.
Temporalmente, las estaciones durante el mes de octubre presentaron el mayor nimero de
especies (Tabla 159).

Riqueza de Margalef. En términos generales existen fuertes variaciones entre los valores
de Margalef entre estaciones y meses. El valor mas alto de este indice al igual que el de
riqueza absoluta, se present6 en la estacién 7 durante el mes de octubre; mientras que el
menor valor se presentd durante el mes de agosto en la estacion 3 (Tabla 159, Figura 138).

Dominancia de Simpson. Este indice oscila entre cero y uno, siendo cero lugares sin
grupos dominantes y uno lugares que se caracterizan por la presencia de taxones dominantes
(Magurran 1998). Es de esperar que en la estaciones donde sélo se presentd una especie el
valor de este indice sea 1, por lo que en las demas estaciones con mas de una especie, el
mayor valor se registrd en la estacion 6 durante el mes de junio, relacionado con la
dominancia del T. chapmani. El menor valor del indice se presentd en la estacion 7 en el mes
de octubre (Tabla 159, Figura 138).

Diversidad de Shannon-Wiener. Los valores para este indice fueron muy bajos inferiores
a 1,8. El mayor valor se presenté en la estacion 7, durante el mes de octubre, mientras que el
valor mas bajo se presentd en el mes de junio en la estacion 6 (Tabla 159, Figura 138).
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A nivel espacial el indice mostr6 que la estacion 2 present6 el menor valor para el indice
de Shannon-Wiener y presento diferencias significativas con las demas estaciones. Por su
parte las estaciones 5 y 7 presentaron diferencias significativas con las estaciones 3,4y 6
(Figura 139, Tabla 160).

Meses Parametros El E2 E3 E4 E5 E6 E7
Taxones 1 1 2 3 2 2 5
Individuos 9 3 3 9 3 7 17
Margalef DMg 0910 0910 0910 0514 1412
Simpson A 0556 0,630 0556 0,755 0,287
Junio Shannon -Wiener H’ 0,637 0,684 0,637 0,410 1,375
Taxones 1 1 1 4 2 6 5
Individuos 11 4 5 19 4 23 21
Margalef DMg 1,019 0,721 1595 1,314
Simpson A 0,568 0,500 0456 0,224
Julio Shannon -Wiener H” 0,854 0,693 1,166 1,554
Taxones 1 2 2 5 5 4 8
Individuos 10 5 12 13 10 15 59
Margalef DMg 0,621 0,402 1559 1,737 1,108 1,717
Simpson A 0,52 05 0,503 0,24 0,307 0,219
Agosto Shannon -Wiener H’ 0,673 0,693 1,044 1,505 1,252 1,702
Taxones 1 1 5 5 3 6 8
Individuos 19 2 8 22 4 32 45
Margalef DMg 1,924 1,294 1,443 1,443 1,839
Simpson A 025 0351 0375 0,316 0,319
Septiembre  Shannon -Wiener H’ 1,494 1,225 1,040 1,389 1,491
Taxones 1 1 2 5 8 6 9
Individuos 13 2 5 9 53 28 48
Margalef DMg 0,621 1,820 1,763 1,501 2,067
Simpson A 0,68 0,358 0,248 0,454 0,209
Octubre Shannon -Wiener H” 0,500 1,303 1,628 1,137 1,768

Tabla 159. Variaciones temporales y espaciales en los pardmetros de diversidad de las especies de
peces en siete estaciones ubicadas sobre la unidad hidrogréfica del rio Quindio entre junio y octubre
de 2014.
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Figura 138. Variaciones temporales y espaciales en los indices de diversidad de las especies de peces en siete
estaciones ubicadas sobre la unidad hidrogréafica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.
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Figura 139. Valores del indice de Shannon-Wiener para las especies de peces en las estaciones evaluadas
sobre la unidad hidrogréfica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.
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El E2 E3 E4 E5 E6 E7

E1 - 0038 545E-09 4,11E-14 4,13E-35 3,74E-24 1,02E-71
E2 - - 401E-04 145E-04 153E-08 3,53E-05 7,78E-08
E3 - - - 0,974 0,001 0,785 0,003
E4 - - - - 1,41E-04 0,789 5,79E-04
E5 - - - - - 1,34E-05 0,354
E6 - - - - - ~ 5,37E-05

Tabla 160. Valores p de la prueba t aplicada al indice de Shannon, relacionando las estaciones evaluadas
entre si, sobre la unidad hidrogréafica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.

indice de similitud de Jaccard. Este indice permite agrupar las estaciones de acuerdo a
su composicion y estructura, teniendo en cuenta la presencia o ausencia de especies. Durante
los cinco meses de monitoreo se observé que la estacion 1 (quebrada Cardenas), se separd
completamente de las demaés estaciones, relacionado con la Gnica presencia de Oncorhynchus
mykiss (Figura 140). Las demas estaciones no presentaron un patron claro de similitud
temporalmente.
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Figura 140. indice de similitud de Jaccard de las especies de peces en siete estaciones ubicadas sobre la
unidad hidrografica del rio Quindio entre junio y octubre de 2014.
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En los sistemas acudticos procedentes de las cordilleras colombianas, la diversidad de
peces esta determinada principalmente por el gradiente altitudinal, es asi como en zonas por
debajo de los 1000 m existe la mayor diversidad (Characidae, Loricariidae, Synbranquidae,
Parodontidae, Pimelodidae, Cichlidae, Poecilidae, Trichomycteridae), la cual va
disminuyendo continuamente a medida que se asciende (Astroblepidae, Salmonidae). Sin
embargo en los valles longitudinales paralelos al eje de la cordillera, en los cuales la
pendiente suele ser menor, esta norma no se aplica en su totalidad. El levantamiento de esos
valles aislaron a una mayor altura la fauna, tal como ocurri6 con el valle alto del rio Caucaa
1000 m.s.n.m y posee por lo menos 15 endemismos. Este valle esta compuesto por extensos
sistemas Iénticos, que incrementa el nimero de especies de la region andina, que en otras
cuencas del pais se encuentran a altitudes inferiores a 500 m.s.n.m (Maldonado- Ocampo et
al. 2005). De acuerdo con lo anterior la mayor diversidad de la estacion 7, puede estar
relacionada con la oferta de microhébitats (roca, arena, hojarasca y lodo), lo que sugiere mas
refugios para las especies, lo cual facilita la colonizacion de un mayor nimero de ellas (Cala,
2001).

En general los indices ecoldgicos mostraron diversidad media en las estaciones evaluadas
durante los meses monitoreados, ya que segun Magurran (1988), el indice de Shannon oscila
entre 1,5y 3,5 en la mayoria de los ecosistemas. Los menores valores del indice de Shannon
estan asociados con la dominancia de algunas especies, ya que como cualquier indice de
equidad estd fuertemente influenciado por la homogeneidad en las abundancias de las
especies. El analisis temporal de los indices ecoldgicos, se correlaciona con la estructura y
composicion de la fauna ictica, en el cual las variaciones en la diversidad alfa estan
determinadas por los cambios estacionales, que estarian limitando la abundancia de algunas
especies.

Distribucion

La distribucion de un grupo taxondémico esta asociada a dos factores principales que
permiten su establecimiento. Por una parte los organismos deben poseer caracteristicas
fisiolégicas y morfologicas especiales que les permitan su permanencia y por otra un
ambiente que ofrezca los recursos minimos para la existencia del mismo (Villa-Navarro et
al., 2007). La distribucion de especies corresponde con lo reportado para las especies del alto
cauca (Ortega-Lara et al. 2006). Las especies con el mayor rango altitudinal fueron
Trichomycterus chapmani y Chaetostoma aff. leucomelas, reportadas desde los 1083 m.s.n.m
hasta los 1710 m.s.n.m. La amplia distribucion de Trichomycterus chapmani es bien conocida
en el alto Cauca (Maldonado-Ocampo et al., 2005) y pueda estar relacionado con
caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas que les permiten el establecimiento en varios tipos
de habitats y asi como una amplia escala de tolerancia a la contaminacion y cambios en las
variables fisicogquimicas. De acuerdo con Oretga-Lara et al. (2000), Chaetostoma aff.
leucomelas puede alcanzar altitudes hasta los 1800 m.s.n.m. Entre las especies con rangos de
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distribucion restringidos o puntuales estan: Argopleura cf. magdalenensis, Creagrutus cf.

brevipinnis, Characidium aff. phoxocephalum, Hypostomus hondae y Poecilia caucana todas

encontradas a una altura de 1083 m.s.n.m (Figura 141).

Argopleura cf. magadalenensis
Brycon aff. henni
Bryconamericus cf. caucanus
Carlastyanax aurocaudatus
Creagrutus aff. brevipinnis
Hemibrycon boquillae
Characidium aff. phoxocephalum

Astroblepus aff. chapmani
Astroblepus cf. grixalvii
Cetopsorhamdia boquillae
Heptapteridae gen. Nuevo
Chaetostoma aff. leucomelas
Hypostomus hondae
Trichomycterus chapmani

IHh,.

Trichomycterus sp.
Cyprinus carpio
Poecilia caucana
Poecilia reticulata

Oncorhynchus mykiss

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Altura (m.s.n.m.)

Figura 141. Distribucion espacial (altitudinal) de las especies de peces colectados en siete estaciones
ubicadas sobre la unidad hidrogréfica delrio Quindio entre junio y octubre de 2014.

Especies categorizadas en el libro rojo de peces, migratorias, endémicas y/o raras

Entre las especies con algun grado de amenaza registradas en la unidad hidrografica del
rio Quindio entre junio y octubre de 2014, se incluyen: Characidium aff. phoxocephalum
como vulnerable (VU) e Hypostomus hondae y Carlastyanax aurocaudatus como casi
amenazadas (NT) (Mojica et al. 2012). Hasta el momento se puede considerar como especies
endémicas para la cuenca del Cauca a Carlastyanax aurocaudatus, Hemibrycon boquillae,
Cetopsorhamdia boquillae y Trichomycterus chapmani. Ademéas hay cuatro especies
(Carlastyanax aurocaudatus, Hemibrycon boquillae, Cetopsorhamdia boquillae,
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Trichomycterus chapmani) descritas para la unidad hidrogréfica del rio Quindio que tienen
su localidad tipo cerca a la vereda Boquia en la via Armenia- Salento (Maldonado-Ocampo
et- al 2005). Como especies raras estan Argopleura cf. magadalenensis, Bryconamericus cf.
caucanus, Carlastyanax aurocaudatus, Characidium aff. phoxocephalum, Poecilia caucana
y Poecilia reticulata. No se registraron especies migratorias (Usma et al. 2009).

En la categoria vulnerable se encuentra Characidium aff. phoxocehalum, la cual es una
especie endémica de Colombia, en la cuenca Magdalena-Cauca (Maldonado-Ocampo et al.
2008). De acuerdo con Mojica et al. (2012), se requieren estudios poblacionales de la especie,
ademas de programas de proteccion y programas de recuperacion de los habitats.

En la categoria “Casi Amenazada” se encuentra Hypostomus hondae, una especie de
amplia distribucién aunque poco abundante. Se alimenta principalmente de material vegetal
y madera, mediante el raspado de troncos. En la cuenca del rio Rancheria se reporta como
Vulnerable (Mojica et al. 2012). En la cuenca del rio Catatumbo solo se registré un individuo
en un periodo de seis afios, entre 1989- 1995 (ECOPETROL 1996).

También en la categoria de amenaza se encuentra Carlastyanax aurocaudatus, es una
especie pequefia que no supera los 10 cm. Al ser una especie endémica a una porcion del alto
cauca, y con poblaciones fragmentadas entre Cauca y Quindio, se encuentra en sitios con
caracteristicas bidticas particulares, con un habitat reducido y por tanto susceptible de
perturbacion antropica, especialmente deforestacion y contaminacién (Mojica et al. 2012,
Maldonado-Ocampo et al. 2005).

Especies introducidas

El éxito de una especie exdtica viene determinado por el binomio colonizacién-extincion
(nicho vacio-ocupado, nicho fundamental-realizado y cambio ontogénico del nicho). La
introduccién de una especie puede desencadenar distintas situaciones en el ecosistema:
desaparicion de una o varias especies, con o sin efecto en el nicho de especies nativas
similares, desaparicién de una o varias especies por alteracion de la cadena tréfica o del
ecosistema, y finalmente, el fracaso en el establecimiento de la especie invasora (Granado-
Lorenzo 1996).

Sarpa (1995) menciona que los problemas de especies exdticas invasoras inician con la
introduccion de cultivo de peces exoticos en aguas continentales, siendo la siembra de trucha
arco iris y la trucha de arroyo introducidas en 1937, de las especies que mas afectan los
ecosistemas Andinos. Ademas, se siembran alevines para mantener y mejorar la diversidad
genética de las poblaciones (Coche, 1995).

De acuerdo con Gutiérrez et al. (2012) han sido capturadas dos especies introducidas,
Oncorhynchus mykiss y Cyprinus carpio. Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris) fue
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introducida en 1939 (Brenner 1994) y pertenece a la categoria de especies exoticas con
capacidad invasora debido a que es introducida en los ambientes acuaticos en programas de
seguridad alimentaria, siendo nativa de Norte Ameérica pero en la actualidad es cosmopolita,
ya que se reproduce con facilidad y se adapta facilmente a nuevos ambientes. La introduccion
de esta se dio con el fin de repoblar de peces los ecosistemas altoandinos, primero en el lago
de Tota (Boyacd) y luego en el embalse de Neusa. Actualmente se cultiva en las zonas altas
de los departamentos de Quindio, Caldas, Antioquia, Cundinamarca, Santander, Boyaca y
Risaralda. La trucha es un organismo de alta montafia, su distribucion comprende desde 1.500
a4.500 m.s.n.m. y se desarrolla en aguas limpias y bien oxigenadas con temperaturas medias
de 10°C pero tolera un rango de 12 a 24°C. Se encuentra entre las 100 especies exoticas mas
perjudiciales del mundo siendo la segunda causa de extincion de organismos, sélo superado
por la destruccion de habitat, es por esto, que en 1992 en la Convencién de Biodiversidad
celebrada en Rio de Janeiro se establece que debe ser erradicada y tratada de manera especial
(Diavanera, 2004). Oncorhynchus mykiss es reconocida como una de las 100 especies
exoticas invasoras mas dafiinas del mundo (Lowe et al. 2004, citado por Gutiérrez et al. 2012)

Cyprinus carpio es nativa de Europa en rios alrededor del Mar Negro y la cuenca del
Danubio (Berra 2001 citado por Gutiérrez). Su amplia distribucion global posee una
antiquisima razon y explicacion, pues las carpas fueron alimento de lujo en el periodo romano
medio y consumida en la Edad Media durante periodos de ayuno. En Colombia se distribuye
en: la Cuenca del rio Magdalena, rio Sogamoso, subcuenca del rio Cauca, en los rios Gris,
Lejos y Santo Domingo. Es cultivada en 20 de los 32 departamentos (Amazonas, Antioquia,
Boyaca, Caldas, Cauca, Casanare, Cesar, Choc6, Cérdoba, Cundinamarca, Guajira, Huila,
Meta, Narifio, Norte de Santander, Putumayo, Quindio, Santander, Tolimay Valle del Cauca)
y por diversas circunstancias han pasado a ecosistemas naturales (Alvarado y Gutiérrez 2002
citado por Gutiérrez et al. 2012). Es de aguas templadas y habita las corrientes medias y bajas
de los rios, en areas inundadas y en aguas confinadas poco profundas como lagos, meandros
y embalses. Con preferencia por mayor profundidad, aunque también utiliza las capas media
y superior de los cuerpos de agua. Soporta condiciones ambientales extremas. Tolera
temperaturas entre los 0°C y los 40 °C, pudiendo reproducirse a los 20 °C. Reduce su
crecimiento por debajo de los 13 °C, mientras que a los 5 °C deja de alimentarse (Bard et al.
1970, citado por Gutiérrez et al. 2012). Su temperatura Optima es de 18 a 30 °C.
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95 RELACIONES DE INDICES HIDROLOGICOS VS RESPUESTA
ECOLOGICA DE INDICES BIOTICOS DE CALIDAD DELAGUA

Con los resultados de los monitoreos hidrobioldgicos de las comunidades de perifiton,
mactoinvertebrados y de peces, que fueron realizados en ocho estaciones en temporadas de
aguas bajas, altas y de transicion, se establecio la relacion entre indices bioticos e
hidrolégicos (caudal medio mensual, Q5%, Q85% y Q95%) para las dos zonas del rio
Quindio (Zona Alta — Media y baja).

En el establecimiento de las estaciones de muestreo, se tuvo en cuenta el perfil
longitudinal del rio Quindio, y atributos como la pendiente, altitud y condiciones de
funcionamiento fluvial, especificamente el gradiente de condiciones fisicas y quimicas ysus
respuestas bidticas resultantes desde zonas de cabecera hasta desembocadura.

Zona Estacion Cadigo | Altura (m)
Quebrada Cardenas El 2477
Rio Quindio, Finca El Escobal E2 2036
) Rio Quindio, Bocatoma acueducto Armenia E3 1710
Zona Alta-medio _
) o Rio Navarco, Antes de la desembocadura en E4 1667
del rio Quindio o
el rio Quindio
Rio Quindio, Vereda Chaguala E5 1520
Quebrada La Gata ES8 2452
Rio Quindio, sector Balboa E6 1287

Zona Baja del rio
Quindio Rio  Quindio, aguas abajo de Ia E7 1083
desembocadura del rio Verde.

Tabla 161. Sectores en donde se realizé el analisis de relacién entre indices ecoldgicos e hidrologicos en el
rio Quindio
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Figura 142. Ubicacion espacial de las zonas homogéneas con respecto a las relaciones de alteracion
hidroldgica y respuesta ecologica en el rio Quindio
Se identifico la estacion E1, E2 y E7 como sitios de referencia o situacion natural del rio
(Tabla 162), lo cual se hizo teniendo en cuenta el perfil longitudinal del rio (zonaalta-media
y zona baja del rio) y definiendo los tramos del rio Quindio que en la actualidad presentan
un mejor estado de conservacion.

Sector Estacion Cddigo  Altitud (m)
) Quebrada Cardenas El 2477
Alta - Media . .
Rio Quindio, Finca EIl Escobal E2 2036
) Rio Quindio, aguas abajo de la
Bajo E7 1083
desembocadura del rio Verde.

Tabla 162. Sitios de referencia

A continuacion se presentan la relacion entre indices ecologicos e hidrologicos (caudal medio
mensual, Q5%, Q85% y Q95%) para las dos zonas del rio Quindio (Zona Alta — Media y
baja); se utilizaron indices bidticos para evaluar la calidad del agua, en el caso del Perifiton
se utilizé el Indice Diatémico Genérico (IDG) (Coste y Ayphassorho, 1991) y para los
macroinvertebrados se emple6 el indice BMWP/Col (Roldan, 2003). En cuanto a los peces
es preciso indicar que no se calcularon indices bidticos, debido a que en el rio Quindio existen
numerosas especies endémicas del Alto Cauca, de las cuales el grado de conocimiento de los
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aspectos biologicos y ecologicos es limitado, y dicha

informacion es necesaria para

estimarlos.
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Figura 143. Relaciones de Alteracion Hidroldgica vs Respuesta Ecolégica, macroinvertebrados vs. caudal
medio mensual (m%/s). Los cuadros y puntos de color azul representan los muestreos hidrobioldgicos en
condicidn de referenciay los de color rojo la condicién alterada. Los cuadros indican la zona alta-media de

la unidad hidrografica y los puntos la parte baja.

De las graficas de respuesta ecolégica de macroinvertebrados vs el caudal medio mensual
(m3/s) en condicion alterada se tiene para la zona alta-media y baja del rio Quindio las

siguientes relaciones:

Relacion

Relacion indices hidrologicos vs indices bioticos

BMWP vs Q medio
mensual (m?/s)

Para los tramos ubicados en la zona alta-media del rio Quindio, de
acuerdo con los sitios de referencia (cuadros azules) un aumento leve en
la magnitud del caudal medio mensual (afio promedio) generaria un
aumento en el indice BMWP.

Por lo tanto, una alteracién de la magnitud del caudal medio mensual
(m%s) afectaria la riqueza de las familias de macroinvertebrados, entre
ellas las mas sensibles a los cambios en la calidad del agua.

Para los tramos ubicados en la zona baja del rio Quindio, una alteracién
de la magnitud del caudal medio mensual (m%/s) (afio promedio)
produciria disminucion en la riqueza de las familias de
macroinvertebrados.

EPT (Ephemenoptera,
Plecoptera,
Trichoptera) vs Q
medio mensual (m3/s)

Para los tramos ubicados en la zona alta-media del rio Quindio, la
abundancia de organismos reéfilos como Efemeropteros, Plecopteros y
Tricopteros aumenta con el incremento del caudal medio mensual (m?/s)
(afio promedio). Por consiguiente, una alteracién de la magnitud del
caudal medio mensual (m®/s) afectaria la abundancia de estos organismos
y se crearia condiciones propicias para el establecimiento de organismos
con estrategias para resistir las nuevas condiciones.
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Para los tramos ubicados en la zona baja del rio Quindio, caudales medio
mensual (m3s) bajos, disminuye la abundancia de Ephemenoptera,
Plecoptera y Trichoptera, siendo los érdenes Odonata y Coledptera
(organismos propios de lagunas y caudales lentos) los que se
incrementarian.

120 — 100 ————
| © 0
100r O 4 1 80+ 'JU
Op (8]
80 O . i1
G & o . 60 a
2 eofgy © E (2 o
= Fl w 1=}
m : 40+ a
40 ; .
Ly . d -
20 | 20682
0] o :
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Q5% Q5%

Figura 144. Relaciones de Alteracion Hidroldgica vs Respuesta Ecoldgica, macroinvertebrados vs Q5%. Los
cuadros y puntos de color azul representan los muestreos hidrobiol6gicos en condicién de referencia y los de
color rojo la condicion alterada. Los cuadros indican la zona alta-media de la unidad hidrografica y los
puntos la parte baja.

De las graficas de respuesta ecoldgica de macroinvertebrados vs indice Q5%, se tiene para
la zona alta-media y baja del rio Quindio las siguientes relaciones:

Relacién Relacién indices hidrolégicos vs indices bi6ticos

Para los tramos ubicados en la zona alta-media del rio Quindio, se tiene
BMWP vs Q5% que un disminucion en las crecidas habituales afectaria la riqueza de las

familias de macroinvertebrados.
(Q5%=Caudal

caracteristico de una | Para los tramos ubicados en la zona baja del rio Quindio, una alteracion
crecida habitual) de las crecidas habituales produciria disminucion en la riqueza de las
familias de macroinvertebrados.

Para los tramos ubicados en la zona alta-media del rio Quindio, la
reduccion en la magnitud de las crecidas ordinarias conllevaria a la
disminucién en la abundancia de organismos reéfilos como
Efemeropteros, PlecOpteros y TricOpteros.

EPT vs Q5% Para los tramos ubicados en la zona baja del rio Quindio, la reducciénen
la magnitud de las crecidas ordinarias disminuye la abundancia de
Ephemenoptera, Plecoptera y Trichoptera.
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Figura 145. Relaciones de Alteracion Hidrologica vs Respuesta Ecoldgica, macroinvertebrados
macroinvertebrados vs Q85%. Los cuadros y puntos de color azul representan los muestreos hidrobiol6gicos
en condicion de referencia y los de color rojo la condicidn alterada. Los cuadros indican la zona alta-media

de la unidad hidrografica y los puntos la parte baja.

De las gréficas de respuesta ecoldgica de macroinvertebrados vs indice Q85%, se tiene
para la zona alta-media y baja del rio Quindio las siguientes relaciones:

Relacion Relacion indices hidroldgicos vs indices bidticos
Para los tramos ubicados en la zona alta-media del rio Quindio, se tiene
BMWP vs Q85% | que un disminucion en la magnitud de los caudales asociados al indice

(Q85%=Caudal
igualado o superado
el 85% del tiempo)

Q85% afectaria la riqueza de las familias de macroinvertebrados.

Para los tramos ubicados en la zona baja del rio Quindio, una disminucién
en la magnitud de los caudales asociados al indice Q85% produciria
disminucidn en la riqueza de las familias de macroinvertebrados.

EPT vs Q85%

Para los tramos ubicados en la zona alta-media del rio Quindio, la
reduccion en la magnitud de los caudales asociados al indice Q85%
conllevaria a la disminucion en la abundancia de organismos reofilos
como Efemeropteros, Plecopteros y Tricdpteros.

Para los tramos ubicados en la zona baja del rio Quindio, la reduccién en
la magnitud de los caudales asociados al indice Q85% conllevaria a una
disminucién en la abundancia de Ephemenoptera, Plecoptera vy
Trichoptera.
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Figura 146. Relaciones de Alteracion Hidrolégica vs Respuesta Ecolégica, macroinvertebrados vs Q95%.
Los cuadros y puntos de color azul representan los muestreos hidrobiolégicos en condicién de referencia 'y
los de color rojo la condicion alterada. Los cuadros indican la zona alta-media de la unidad hidrogréfica y

los puntos la parte baja.

De las graficas anteriores, se tiene para la zona alta-media y baja del rio Quindio las

siguientes relaciones:

(Q95%=Caudal
igualado o superado
el 95% del tiempo)

Relacion Relacion indices hidroldgicos vs indices bidticos
Para los tramos ubicados en la zona alta-media del rio Quindio, se tiene
BMWP vs Q95% | que una disminucién en la magnitud de los caudales asociados al indice

Q95% afectaria la riqueza de las familias de macroinvertebrados.

Para los tramos ubicados en la zona baja del rio Quindio, una disminucién
en la magnitud de los caudales asociados al indice Q95% produciria
disminucidn en la riqueza de las familias de macroinvertebrados.

EPT vs 95%

Para los tramos ubicados en la zona alta-media del rio Quindio, la
reduccién en la magnitud de los caudales asociados al indice Q95%
conllevaria a la disminucion en la abundancia de organismos reofilos
como Efemeropteros, PlecOpteros y Tricopteros.

Para los tramos ubicados en la zona baja del rio Quindio, la reduccién en
la magnitud de los caudales asociados al indice Q95% conllevaria a una
disminucién en la abundancia de Ephemenoptera, Plecoptera y
Trichoptera.

340




0 5 10 15 20

Caudal medio mensual {maa’ s)

Figura 147. Relaciones de Alteracion Hidrologica vs Respuesta Ecolégica, para perifiton (IDG) vs Caudal
medio mensual (m®/s). Los cuadros y puntos de color azul representan los muestreos hidrobioldgicos en
condicidn de referencia y los de color rojo la condicidn alterada. Los cuadros indican la zona alta-media de

la unidad hidrografica y los puntos la parte baja.

De las gréaficas anteriores, se tiene para la zona alta-media y baja del rio Quindio las

siguientes relaciones:

Relacion

Relacion indices hidroldgicos vs indices bidticos

indice Diatémico

Genérico (IDG) vs
Caudal medio
mensual (m?/s)

Para los datos correspondientes a la zona alta de la unidad hidrogréafica
del rio Quindio (Punto de muestreo Quebrada La Gata y Punto de
muestreo Quebrada Cardenas), se tiene que una aumento en la magnitud
del caudal medio mensual (m?s) conllevaria a un declive en la densidad
de perifiton.

En la parte media se observa una disminucion del indice Diatomico
Genérico, lo cual es de esperarse ya que las condiciones de calidad del
agua en los tramos estudiados en esta parte del rio no presentan una buena
calidad del agua. Por lo tanto, aungque se presente un aumento en la
dilucién del agua por un incremento en el caudal medio esta condicién no
es suficiente para disminuir el grado de alteracion por contaminacion.

Para los tramos ubicados en la zona baja del rio Quindio, no se observa
una alteracion del indice al cambiar las condiciones de magnitud del
caudal medio mensual hacia aguas abajo del rio.
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Figura 148. Relaciones de Alteracion Hidrolégica vs Respuesta Ecolégica, para perifiton (IDG) vs Q5%.
Los cuadros y puntos de color azul representan los muestreos hidrobiol6gicos en condicién de referencia y
los de color rojo la condicion alterada. Los cuadros indican la zona alta-media de la unidad hidrogréfica y

los puntos la parte baja.

De las gréaficas anteriores, se tiene para la zona alta-media y baja del rio Quindio las
siguientes relaciones:

Relacién Relacién indices hidroldgicos vs indices bioticos

Para los datos correspondientes a la zona alta de la unidad hidrografica
del rio Quindio (Punto de muestreo Quebrada La Gata y Punto de
muestreo Quebrada Cérdenas), se tiene que una aumento en la magnitud
del caudal medio mensual (m®/s) conllevaria a un declive en la densidad
de perifiton. En la parte media se observa una disminucion del indice, lo
indi P cual es de esperarse ya que las condiciones de calidad del agua en los
ndice Diatdmico . . .

Genérico (IDG) vs tramos estudiados en esta parte del rio no presentan una buena pallq§1d del
Q5% agua. En este sentido, aunque se presente un aumento en la d|IUC|_or_1 del
agua por un incremento en el caudal medio esta condicién no es suficiente

para disminuir el grado de alteracién por contaminacion.

Para los tramos ubicados en la zona baja del rio Quindio, no se observa
una alteracion del indice al cambiar las condiciones de magnitud del
caudal medio mensual hacia aguas abajo.

342



A
[

it

HEE 8
o
+

0 2 4 8 10 12

6
Q85%

Figura 149. Relaciones de Alteracién Hidrologica vs Respuesta Ecoldgica, para perifiton (IDG) vs
Q85%. Los cuadros y puntos de color azul representan los muestreos hidrobiol6gicos en condicién de
referencia y los de color rojo la condicion alterada. Los cuadros indican la zona alta-media de la unidad

hidrografica y los puntos la parte baja.

De las graficas anteriores, se tiene para la zona alta-media y baja del rio Quindio las
siguientes relaciones:

Relacion Relacion indices hidroldgicos vs indices bidticos

Para los datos correspondientes a la zona alta de la unidad hidrogréafica
del rio Quindio (Punto de muestreo Quebrada La Gata y Punto de
muestreo Quebrada Cardenas), se tiene que una aumento en la magnitud
del caudal medio mensual (m?s) conllevaria a un declive en la densidad
indice Diatémico de perifiton. En la parte media se obs_erva una d|§m|{1ucp,n del indice al
P aumentar el caudal, lo cual se explica en la disminucion de sustrato
Geneérico (IDG) vs . ) i .
Q85% optimo y las condiciones de calidad de agua para su desarrollo. Es decir,
aunque se presente un aumento en la dilucion del agua por un incremento
en el caudal medio esta condicion no es suficiente para disminuir el grado
de alteracién por contaminacion.

Para los tramos ubicados en la zona baja del rio Quindio, no se observa
una alteracion del indice al cambiar las condiciones de magnitud del
caudal medio mensual hacia aguas abajo del rio.
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0 ) 4 6 8
Q95%

Figura 150. Relaciones de Alteracién Hidrologica vs Respuesta Ecoldgica, para perifiton (IDG) vs
Q95%. Los cuadros y puntos de color azul representan los muestreos hidrobiol6gicos en condicién de
referencia y los de color rojo la condicion alterada. Los cuadros indican la zona alta-media de la unidad

hidrografica y los puntos la parte baja.

De la gréafica anterior, se tiene para la zona alta-media y baja del rio Quindio las siguientes
relaciones:

Relacién Relacién indices hidroldgicos vs indices bioticos

Para los datos correspondientes a la zona alta de la unidad hidrografica
del rio Quindio (Punto de muestreo Quebrada La Gata y Punto de
muestreo Quebrada Cérdenas), se tiene que una aumento en la magnitud
del caudal medio mensual (m®/s) conllevaria a un declive en la densidad
de perifiton. En la parte media se observa una disminucién del indice al

indice Diatémico
Genérico (IDG) vs
Q95%

aumentar el caudal, lo cual se explica en la disminucion de sustrato
Optimo para su desarrollo y por las condiciones de calidad de agua que
tiene esta parte del rio Quindio, las cuales aunque se presente un aumento

en la dilucion del agua por un incremento en el caudal medio esta
condicién no es suficiente para disminuir el grado de alteracion por
contaminacion.

Para los tramos ubicados en la zona baja del rio Quindio, no se observa
una alteracion del indice al cambiar las condiciones de magnitud del
caudal medio mensual hacia aguas abajo del rio.

Es preciso indicar que en este estudio la relacion entre alteracion hidrologica vs respuesta
ecoldgica para las dos zonas del rio Quindio (Zona Alta — Media y baja), se constituye en
una primera aproximacion, ya que para poder tener resultados con un mayor grado de
precision es necesario continuar con los monitoreo hidrobioldgico en los diferentes tramos
de estudio, con el fin de tener una mayor representatividad de los muestreos. Por otro lado,
es pertinente indicar que los indices hidroldgicos (caudal medio mensual, Q5%, Q85% y
Q95%) utilizados para establecer la relacién entre alteracion hidroldgica vs respuesta
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ecologica fueron los Unicos que permitieron observar tendencias, pues se probaron varios
indices.

96 REGIMEN DE CAUDALES AMBIENTALES

Las relaciones de Alteracién Hidroldgica vs Respuesta Ecoldgica establecidas en este
estudio, permitieron validar la propuesta inicial de caudales ambientales, calculado a partir
de un enfoque hidroldgico, el cual logra incorporar la variabilidad intra-anual de los caudales,
manteniendo la ocurrencia de caudales altos (enero, febrero, marzo, abril, mayo, noviembre
y diciembre) de transicion (junio, octubre) y de caudales bajos (julio, agosto y septiembre),
lo que permite garantizar mantener los habitats necesarios para el desarrollo ysostenimiento
de las comunidades hidrobiologicas del rio Quindio.

Ademas, de conservar la variabilidad inter-anual asociada al efecto del fendmeno ENSO
en las condiciones hidroldgicas Himeda, Neutra y Seca, que segun la literatura cientifica son
necesarios para mantener la integridad y la sustentabilidad de los ecosistemas de agua dulce
(Baron and Poff, 2004). En la siguiente tabla se observa el régimen de caudales para los
cuatro tramos establecidos para el rio Quindio.

2,50 -
Tramo CA1l
Q 2,00
o
E
] 1,50
[
(]
3
E 1,00 -
=
-]
3 0,50 -
()

VW I N Dl El FIm Al M| ;oA s
Condicién Hameda| 1,41 | 1,79 | 1,96 | 1,66 | 1,35 | 1,47 | 1,42 | 1,66 | 1,38 | 0,98 | 1,03 | 1,13
Condicién Neutra | 0,86 | 1,39 | 1,49 | 1,25 | 0,97 | 1,09 | 1,28 | 1,35| 1,14 | 0,93 | 0,73 | 0,63
Condicién Seca 0,86 | 1,39 | 1,40 | 0,99 | 0,78 | 0,76 | 0,90 | 0,92 | 0,70 | 0,77 | 0,61 | 0,55

B Condicion Himeda B Condicion Neutra @ Condicién Seca

Figura 151. Régimen de caudal ambiental (m3/s) para el tramo CAl
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Condicién Himeda| 5,52 | 7,27 | 7,82 | 6,73 | 5,69 | 5,88 | 6,02 | 6,61 | 5,44 | 3,88 | 3,63 | 4,46
Condicién Neutra | 3,74 | 6,13 | 6,42 | 5,19 | 4,16 | 4,36 | 5,14 | 5,37 | 4,30 | 3,23 | 2,32 | 2,12
Condicién Seca | 3,17 | 6,13 | 5,78 | 3,56 | 3,01 | 3,28 | 3,95 | 3,57 | 2,81 | 2,56 | 1,88 | 1,71

M Condicién Himeda

M Condicién Neutra

O Condicidn Seca

Figura 152. Régimen de caudal ambiental (m3/s) para el tramo CA2

12,00 ~
10,00 -
8,00
6,00

4,00

Caudal Ambiental (m3/s)

2,00

Tramo CA3

YW T o I N D] ETFI M| Al M] b loa ] s
Condicién Himeda| 7,29 | 9,55 |10,11| 8,70 | 7,47 | 7,68 | 8,06 | 8,71 | 7,06 | 4,86 | 4,62 | 5,96
Condicién Neutra | 5,17 | 8,18 | 8,54 | 6,76 | 5,30 | 5,74 | 6,73 | 7,00 | 5,60 | 4,12 | 3,00 | 2,89
Condicién Seca | 4,26 | 8,18 | 7,47 | 4,46 | 3,80 | 4,39 | 5,13 | 4,87 | 3,65 | 3,28 | 2,41 | 2,38

M Condicidon Himeda

B Condicién Neutra

O Condicidén Seca

Figura 153. Régimen de caudal ambiental (m3/s) para el tramo CA3
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Condicion Hameda | 13,04| 16,58 17,69 15,62 | 13,12 14,03 | 13,85| 15,72 | 12,08/ 8,55 | 8,59 |10,47
Condicién Neutra | 9,85 | 14,51 14,38 11,30 9,12 |10,32(11,79/11,84| 10,02| 7,26 | 5,33 | 4,99
Condicién Seca | 7,96 |14,17|12,14| 7,60 | 6,17 | 7,19 | 8,81 | 8,21 | 6,19 | 570 | 4,35 | 4,41

M Condicion Himeda M Condicion Neutra [ Condicidn Seca

Figura 154. Régimen de caudal ambiental (m3/s) para el tramo CA4

97 CONSIDERACIONES SOBRE LA ESTIMACION DEL REGIMEN DE

CAUDAL AMBIENTAL

Los caudales ambientales para el rio Quindio, definidos mediante un enfoque hidrolégico
y validado a partir del analisis de relaciones de Alteracion Hidroldgica vs Respuesta
Ecoldgica, conservan el régimen hidrologico natural de la corriente, pues se mantiene la
variabilidad intra-anual de los caudales, conservando la ocurrencia de caudales altos
(Enero, Febrero, Marzo, Abril, Mayo, Noviembre, Diciembre) de transicion (Junio,
Octubre) y de caudales bajos (Julio, Agosto, Septiembre); y también, se mantiene la
variabilidad inter-anual asociada al efecto del fendmeno ENSO en las condiciones
hidrolégicas Himeda, Neutra y Seca, de gran importancia para conservar la integridad y
sustentabilidad de los ecosistemas acuaticos.

Las relaciones entre alteracion hidroldgica vs respuesta ecoldgica elaboradas en este
estudio para el rio Quindio, se constituye en una primera aproximacion, ya que para un
analisis mas preciso se requieren registros mensuales del comportamiento (Estructura y
dindmica del ecosistema acuatico) por un periodo de varios afos (representativos de la
variabilidad interanual). Por lo que es necesario mantener los monitoreo hidrobioldgico
en los diferentes tramos de estudio y asi obtener una mayor representatividad de los
muestreos.
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La clase Bacillariophyceae es un componente importante en la comunidad perifitica de
las estaciones evaluadas debido a la presencia de adaptaciones para desarrollarse en los
ecosistemas I6ticos. Los géneros encontrados Navicula, Rhoicosphenia y Cymbella todas
pertenecientes a la clase Bacillariophyceae, presentaron altas densidades y altas
frecuencias de ocurrencia lo que puede estar relacionado con la alta capacidad de estos
organismos para tolerar los cambios en las condiciones ambientales.

Los patrones de distribucion de la comunidad perifitica a nivel espacial y temporal, en el
area de estudio, obedecieron a la capacidad de estos organismos para responder a los
cambios en los factores ambientales y a la cantidad de nutrientes que puede tener el
cuerpo de agua, producto de procesos naturales y/o a intervenciones externas de origen
antropico. En el caso de la quebrada Cardenas su alta diversidad puede estar relacionada
con la carga de nutrientes de esta zona y a la oferta de sustratos que presenta. Por otro
lado, de acuerdo con el indice Diatomico Genérico, en la mayoria de las estaciones se
presentd una calidad de agua con contaminacion moderada y con algin grado de
eutrofizacion.

La composicion y estructura de la fauna de macroinvertebrados coincide con lo reportado
con otros estudios, en donde los drdenes Ephemeroptera, Diptera y Trichoptera son
diversos y abundantes. La abundancia de las familias Baetidae y Chironomidae esta
relacionada con la tolerancia que tienen las especies de estas familias en adaptarse en
aguas desde mala calidad hasta calidades éptimas.

En el area de estudio, la distribucion y abundancia espacio-temporal presento variaciones,
relacionadas probablemente con las fluctuaciones en los regimenes de precipitaciones,
asi como en la disponibilidad y calidad de habitats ofertados en las estaciones evaluadas.
La diversidad de macroinvertebrados estuvo relacionada con la abundancia de algunas
familias como Baetidae y Chironomidae, que al ser dominantes disminuyen los valores
de los indices ecoldgicos, en estaciones con una alta riqueza de familias. De acuerdo con
los indices de biolégicos de calidad (BMWP y EPT), en términos generales las estaciones
presentaron una buena calidad de agua, sin embargo la quebrada Cardenas en la cual se
esperaria una buena calidad en los meses evaluados, present6 una calidad regular.

La composicion y estructura de la fauna ictica de los cuerpos de agua evaluados, es
similar al reportado por otros estudios en la cuenca del rio Cauca. La distribucion y
abundancia de las familias y especies se corresponde con lo reportado para otras cuencas
andinas de Colombia. Al igual que en la mayoria de los ecosistemas acuaticos
neotropicales, los Siluriformes y Characiformes constituyen los oOrdenes mas
representativos, dentro de los cuales la familia Trichomycteridae y Characidae son
abundantes en diferentes rangos altitudinales de estos ambientes.
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Los estimadores de diversidad indican que el esfuerzo de muestreo realizado ha sido
eficiente, indicando un buen disefio de muestreo y una buena representatividad de la
ictiofauna de la unidad hidrografica del rio Quindio. Por otra parte, los indices ecoldgicos
mostraron una baja diversidad en las estaciones durante los meses evaluados, relacionado
con la presencia de especies dominantes.

El rio Quindio exhibe grados de perturbacién por intervencion antropogénica que se
evidencian en extraccion de material de arrastre descargas industriales y domésticas, e
introduccién de especies; las cuales pueden limitan el establecimiento de algunas
especies nativas. Se registraron tres especies categorizadas en el libro rojo de peces,
cuatro especies endémicas y dos introducidas en la unidad hidrogréfica del rio Quindio.

En este sentido, es necesario la recuperacion de hébitats de las especies nativas,
especialmente las que se encuentran en alguna categoria de amenaza, esto permitira por
un lado, aumentar la resiliencia del ecosistema acuético y a la vez crear condiciones de
habitat para el desarrollo y establecimiento de estas especies.

349



10 INDICADORES DE PRESION SOBRE EL RECURSO HIDRICO
SUPERFICIAL

La presion sobre el recurso hidrico se evaltia mediante el indice de Uso del Agua (IUA) y
el indice de Vulnerabilidad Hidrica (IVH). Estos indicadores se calculan asumiendo que debe
respetarse el caudal ambiental necesario para la sostenibilidad de los ecosistemas asociados
al cuerpo de agua. En el caso de la unidad hidrografica del rio Quindio, el IUA y el IVH se
han determinado a nivel mensual para las dos condiciones hidrologicas mas criticas (neutra
y seca).

101 OFERTAHIDRICADISPONIBLE

El indice de uso del agua se estima considerando la oferta hidrica disponible, la cual se
define como la cantidad de agua aprovechable para las actividades humanas, corresponde a
un caudal remanente después de aplicar una restriccion de caudal ambiental sobre la oferta
hidrica total en un punto o tramo de interés. Se calcula mediante la siguiente expresion:

Ohgten=Ohrecn— CApcp
Donde,

Oha,ch: ES la oferta hidrica disponible en el intervalo de tiempo t para la condicion
hidrolégica ch

Ohr,cr: Es la oferta hidrica total en el intervalo de tiempo t para la condicion hidrolédgica
ch

CAcn: Es el caudal ambiental definido en el intervalo de tiempo t para la condicion
hidroldgica ch.

102 INDICE DE USO DEL AGUA

Expresa la relacion porcentual entre la cantidad de agua neta demandada por los diferentes
usuarios y la oferta hidrica disponible en un intervalo de tiempo y espacio determinado:

Donde,

IUA:: es el indice de uso del agua en el intervalo de tiempo t

Dhny: es la demanda hidrica neta en el intervalo de tiempo t
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Ohd: es la oferta hidrica disponible en el intervalo de tiempo t

La escala de valoracion de la presion de la demanda sobre el recurso hidrico de acuerdo
con este indice es la siguiente (IDEAM, 2010):

IUA Categoria | Descripcién
>50 La presion de la demanda es muy alta con respecto a la oferta disponible
20.01a 50 | Alto La presion de la demanda es alta con respecto a la oferta disponible

10.01 a 20 | Moderado | La presion de la demanda es moderada con respecto a la oferta disponible

1la 10 Bajo La presion de la demanda es baja con respecto a la oferta disponible

<1 La presion de la demanda no es significativa con respecto a la oferta disponible

En el caso de la unidad hidrogréfica del rio Quindio, este indice se calculo a escala
mensual tomando de manera agregada toda la unidad hidrogréafica, también en las principales
unidades hidrograficas (Rio Quindio hasta su confluencia con el rio Navarco, Rio Navarco,
Rio Santo Domingo hasta su confluencia con el rio verde, y el rio verde hasta su confluencia
con el rio Santo Domingo) y en 12 tramos sobre el cauce principal del rio Quindio, que se
describen a continuacion:

Tramo Nacimiento-RQ1: comprendido entre el nacimiento del rio Quindio hasta el
punto “El Escobal”

Tramo RQ1-RQ2: Comprendido entre el punto “El Escobal” hasta aguas arriba de la
Bocatoma del Municipio de Armenia

Tramo RQ2-RQ3: desde aguas arriba de la Bocatoma del Municipio de Armenia hasta
aguas arriba de la confluencia del rio Navarco

Tramo RQ3-RQ4: desde aguas arriba de la confluencia del rio Navarco hasta aguas
arriba de la confluencia de la quebrada EI Cusumbo

Tramo RQ4-EO0: desde aguas arriba de la confluencia de la quebrada EI Cusumbo hasta
la aguas arriba de la captacion de la PCH Campestre

Tramo EO-E2: desde aguas arriba de la captacion de la PCH Campestre hasta aguas arriba
de la captacion de la PCH Bayona
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Tramo E2-E3: desde aguas arriba de la captacion de la PCH Bayona hasta aguas arriba
de la captacion de la PCH La Union

Tramo E3-RQ5: desde aguas arriba de la captacion de la PCH La Unidn hasta aguas
arriba de la confluencia de la Quebrada La Florida

Tramo RQ5-E7: desde aguas arriba de la confluencia de la Quebrada La Florida hasta
aguas arriba de la captacion de la PCH El Bosque

Tramo E7-RQ6: desde aguas arriba de la captacion de la PCH EIl Bosque hasta aguas
arriba de la confluencia de la Quebrada El Pescador

Tramo RQ6-RQ7: desde aguas arriba de la confluencia de la Quebrada EI Pescador hasta
aguas arriba de la confluencia del rio Verde

Tramo RQ7-RQ8: desde aguas arriba de la confluencia del rio Verde hasta aguas arriba
de la confluencia con el rio Barragéan

Al analizar de manera agregada toda la unidad hidrogréfica del rio Quindio, se encontro
gue existe una presién muy alta de la demanda en los meses de Junio, Julio y Agosto, y alta
el resto de meses del afio en condicién hidroldgica neutra. La presion de la demanda es “muy
alta” en la unidad hidrogréfica hasta su confluencia con el rio Navarco durante todos los
meses del afio (Tabla 163). Esta condicion se hace mas evidente en temporada de afio
hidroldgico seco (Tabla 167).

Las unidades hidrogréficas de los rios Navarco y Santo Domingo presentan una presion
de la demanda baja y muy baja tanto en condicién hidroldgica neutra (Tabla 163) como seca
(Tabla 167).

La unidad hidrogréafica del rio verde (hasta su confluencia con el rio Santo Domingo),
presenta una moderada presion de la demanda sobre la oferta disponible y llega a ser alta en
algunos meses en ambas condiciones hidrologicas (Tabla 163, Tabla 167), notandose un
aumento en la ocurrencia de IUA altos en la condicion hidrolégica seca.

Con respecto a los tramos analizados sobre el cauce principal del rio, se observa que los
tramos mas sensibles por alta presion de la demanda sobre el caudal disponible son RQ2-
RQ3, EO-E2, E2-E3, E3-RQ5, E7-RQ6 (Tabla 164, Tabla 165). En estos tramos (excepto
RQ2-RQ3) existe una presion de la demanda “muy alta” en todos los meses del afio, los
meses mas cricticos en el tramo RQ2-RQ3 son Marzo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre y
Octubre en condicion hidrologica neutra (Tabla 165). Hacia los tramos finales (RQ6-RQ7 y
RQ7-RQ8) la presion disminuye significativamente hasta niveles “muy bajo” y “bajo”
respectivamente (Tabla 166).
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En condicidn hidroldgica seca se presenta una situacion critica de presion (muy alta) en
los meses de enero, febrero, marzo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre en el tramo
RQ2-RQ3 (Tabla 168), lo cual configura una potencial situacion de alta vulnerabilidad
debido a que en este tramo se localiza una captacion para uso doméstico (Bocatoma EPA).

En los tramos EO-E2, E2-E3, E3-RQ5, E7-RQ6 se mantiene una presion “muy alta” de la
demanda en condicién hidroldgica seca (Tabla 169) y se intensifica debido al aumento del
valor del indice de uso del agua. En los tramos RQ3-RQ4 y RQ4-EO, se presenta un déficit
de agua, representado en que el caudal circulante por los tramos es inferior al caudal
ambiental.

A pesar de que se presente la condicion hidrologica seca, los tramos finales (RQ6-RQ7 y
RQ7-RQ8) mantienen una presién moderada, baja y muy baja de la demanda sobre la oferta
hidrica disponible (Tabla 170).
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Demandas netas (m¥s) 2.187 2.187 2.187 2.187 2.187 2.187 2.187 2.187 2.187 2.187 2.187 2.187

Cuenca del Oferta total (m%s) 16.074| 14268| 15.099| 17.097| 16.928| 13.725| 10.196 8.573 9.878| 15.013| 20.776| 20.045

Rio | Caudal Ambiental (m%s) 11.090 9.026| 10.181| 11.699| 11.646 9.845 7.164 5.259 4.937 9.763| 14.339| 14.106

Quindo Caudal Disponible (m*/s) 4.984 5.242 4918 5.399 5.282 3.880 3.032 3.313 4941 5.250 6.437 5.939

IUA (%) 43.89 41.73 44.48 40.52 41.41 44.27 41.67 33.98 36.83

Demandas netas (m¥s) 1.790 1.790 1.790 1.790 1.790 1.790 1.790 1.790 1.790 1.790 1.790 1.790

r?gtgﬂﬁ]”dcg Oferta total (m¥s) 4.894 4277 4330 4.884 4.842 3.992 2978 2.413 2611 4.129 5.954 5.964

Cgﬁiltacsgn Caudal Ambiental (m®/s) 3.469 2.722 2.778 3.356 3.482 2.817 2.082 1.517 1.363 2.274 3.787 4192

rio Navarco | Caudal Disponible (m?s) 1.425 1.555 1.552 1.527 1.360 1.175 0.896 0.896 1.249 1.855 2.167 1.772
IUA (%)

Demandas netas (m°/s) 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002

Oferta total (m%s) 2.732 2.449 2.499 2.808 2.775 2.264 1.694 1.416 1.604 2.521 3.560 3.394

Rio Navarco | Caudal Ambiental (m/s) 1.787 1.428 1571 1.889 1.889 1.509 1.149 0.833 0.788 1.505 2.170 2.274

Caudal Disponible (m®/s) 0.945 1.022 0.928 0.919 0.885 0.755 0.545 0.583 0.816 1.016 1.390 1.119

VA () | om| oz2[ o] o] om] owm| ou| om[ oz[ oz[ o] ox]

Demandas netas (m*/s) 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060

Oferta total (m?s) 3.238 2.882 3.178 3.600 3577 2.905 2.165 1.837 2.131 3.153 4.236 4.044

Ri0 Sato 14 gal Ambiental (m3s) 2.019 1.791 2.085 2.265 2.313 1.933 1.365 1.004 0.956 1.982 2.875 2.681

Domigo

Caudal Disponible (m?s) 1.219 1.091 1.093 1.335 1.263 0.972 0.800 0.833 1.176 1171 1.361 1.363

IUA (%) 491 5.49 5.48 4.49 4.74 6.16 7.49 7.19 5.09 5.11 4.40 439

Demandas netas (m?s) 0.149 0.149 0.149 0.149 0.149 0.149 0.149 0.149 0.149 0.149 0.149 0.149

R,Loa;{:rs?f Oferta total (m%s) 2164 1927  2124|  2406| 2301| 1942|  1447| 1228| 1425| 2108 2831 2703

%C;gfgaﬁ?(? Caudal Ambiental (m®/s) 1.349 1.197 1.393 1514 1.546 1.292 0.912 0.671 0.639 1.325 1.922 1.792

Domingo | Caudal Disponible (m%s) 0.815 0.729 0.731 0.892 0.844 0.650 0.535 0.557 0.786 0.783 0.910 0.911

IUA (%) 18.31 20.47 20.42 16.73 17.68 22.96 27.92 26.82 19.00 19.07 16.41 16.38

Tabla 163. indice de uso del agua en la unidad hidrografica del rio Quindio y sus principales unidades hidrograficas afluentes en condicion hidroldgica
neutra
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Demandas netas (m?s) 0.203 0.203 0.203 0.203 0.203 0.203 0.203 0.203 0.203 0.203 0.203 0.203
Tramo: | Orerta total (m?s) 2.477 2.149 2.205 2,507 2.524 2.130 1.690 1.399 1.429 2.121 2.952 2.977
Na:ig(i?elnto Caudal Ambiental (m%s) 1.254 0.967 1.093 1.275 1.352 1.143 0.927 0.727 0.626 0.860 1.386 1.488
Caudal Disponible (m%s) 1.223 1.183 1.112 1.232 1.172 0.986 0.763 0.672 0.803 1.261 1.566 1.490
IUA (%) 16.56 17.13 18.22 16.44 17.28 20.54 26.56 30.14 25.24 16.06 12.94 13.60
Demandas netas (m?s) 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081
Tramo: Oferta total (m?s) 4569 3.968 4,016 4555 4.520 3.696 2.711 2.156 2.341 3.806 5.582 5.606
ggéa Caudal Ambiental (m¥s) 1.254 0.967 1.093 1.275 1.352 1.143 0.927 0.727 0.626 0.860 1.386 1.488
Caudal Disponible (m®/s) 3.315 3.001 2.923 3.280 3.169 2.553 1.783 1.429 1.715 2.946 4.195 4118
IUA (%) 2.45 2.71 2.78 2.48 2.56 3.18 455 5.68 4.74 2.76 1.94 1.97
Demandas netas (m?s) 1.508 1.508 1.508 1.508 1.508 1.508 1.508 1.508 1.508 1.508 1.508 1.508
S Oferta total (m¥s) 4611 3.993 4,046 4.600 4559 3.708 2.694 2.130 2.328 3.845 5.671 5.680
2858 Caudal Ambiental (m%s) 1.254 0.967 1.093 1.275 1.352 1.143 0.927 0.727 0.626 0.860 1.386 1.488
Caudal Disponible (m®/s) 3.356 3.027 2.953 3.325 3.207 2.565 1.767 1.403 1.701 2.985 4.284 4192
IUA (%) 44.93 49.82 -I 45.36 47.02 _ 35.20 35.97
Demandas netas (m?s) 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
Tramo: Oferta total (m?s) 5.983 5.065 5.175 6.058 5.975 4577 2.957 2.105 2,511 5.013 7.942 7.760
Sgia Caudal Ambiental (m%/s) 5.193 4.164 4.360 5.142 5.375 4302 3.234 2.322 2123 3.739 6.128 6.416
Caudal Disponible (m%s) 0.790 0.901 0.815 0.916 0.600 0.275 0.000 0.000 0.388 1.274 1.814 1.344

UAGo \
Demandas netas (m?s) 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
Oferta total (m?s) 6.567 5.586 5.717 6.672 6.567 5.035 3.272 2.375 2.857 5.575 8.758 8.527
T1amo: | Caudal Ambiental (ms) 5.193 4.164 4.360 5.142 5.375 4302 3.234 2.322 2123 3.739 6.128 6.416

RQ4aEO0

Caudal Disponible (m¥s) 1.374 1421 1.357 1.530 1.192 0.733 0.037 0.053 0.734 1.836 2.630 2.111

Tabla 164. indice de uso del agua en los tramos desde Nacimiento-RQ1 hasta RQ4-EO en condicién hidrolégica neutra
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Demandas netas (m?s) 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708
Oferta total (m?s) 6.943 5.913 6.070 7.075 6.961 5.327 3472 2.552 3.096 5.955 9.289 9.030
E{;’";“ 22 Caudal Ambiental (m°/s) 5.193 4.164 4.360 5.142 5.375 4.302 3.234 2.322 2.123 3.739 6.128 6.416
Caudal Disponible (m%s) 1.750 1.749 1.710 1.932 1.586 1.024 0.238 0.231 0.974 2.217 3.161 2.613
UA ) [ wsere] sss] wssa| wois[ won] zeess] useer] umas| omes] ww] eer] wer|
Demandas netas (m?/s) 2.701 2.701 2.701 2.701 2.701 2.701 2.701 2.701 2.701 2.701 2.701 2.701
Oferta total (m?s) 7.007 5.968 6.127 7141 7.029 5.378 3.506 2.736 3.135 6.014 9.374 9.115
Tramo: . 3
E2aE3 | Caudal Ambiental (m*s) 5.193 4.164 4.360 5.142 5.375 4.302 3.234 2.322 2.123 3.739 6.128 6.416
Caudal Disponible (m%s) 1.813 1.803 1.767 1.999 1.654 1.076 0.272 0.415 1.013 2.275 3.246 2.699
Demandas netas (ms) 2.853 2.853 2.853 2.853 2.853 2.853 2.853 2.853 2.853 2.853 2.853 2.853
S, Oferta total (m?s) 7.062 6.016 6.178 7.198 7.087 5.425 3.539 2.764 3.170 6.064 9.445 9.186
E?ég Caudal Ambiental (m%s) 5.193 4,164 4.360 5.142 5.375 4,302 3.234 2.322 2123 3.739 6.128 6.416
Caudal Disponible (m®/s) 1.868 1.851 1.817 2.056 1.712 1.123 0.305 0.442 1.047 2.325 3.316 2.770
VA () [ o] ssn] 50| wsmrs[ wees| zsess] swssz| ewmss| o] wzen[ seos| 1]
Demandas netas (m?s) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Oferta total (m?s) 7.164 6.106 6.314 7.387 7.250 5.482 3.554 2.876 3.259 6.264 9.720 9.389
Tramo: Caudal Ambiental (m®/s)

RQ5 a E7 5.193 4.164 4.360 5.142 5.375 4.302 3.234 2.322 2.123 3.739 6.128 6.416
Caudal Disponible (m%s) 1.971 1.941 1.954 2.245 1.876 1.180 0.320 0.555 1.137 2.525 3.502 2.973
Demandas netas (m¥s) 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500
Oferta total (m?s) 7.218 6.154 6.365 7.441 7.304 5.530 3.592 2.909 3.295 6.309 9.780 9.451

Tramo: . 3

E7 a RQs | CAudal Ambiental (m*s) 5.193 4.164 4.360 5.142 5.375 4.302 3.234 2.322 2.123 3.739 6.128 6.416

Caudal Disponible (m%s) 2.024 1.989 2.004 2.298 1.930 1.227 0.358 0.587 1.173 2.570 3.652 3.035

IUA (%)

Tabla 165. indice de uso del agua en los tramos desde E0-E2 hasta E7-RQ6 en condicion hidroldgica neutra

356




Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Demandas netas (m?s) 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009
Tramo: Oferta total (m?s) 8.012 6.862 7.141 8.331 8.201 6.260 4126 3.964 4.079 7.105 10.838 10.468
Egga Caudal Ambiental (m%s) 6.760 5.298 5.738 6.730 6.998 5.602 4119 3.003 2.886 5.173 8.184 8.543
Caudal Disponible (m%s) 1.253 1.564 1.402 1.600 1.203 0.657 0.007 0.961 1.193 1.931 2.654 1.924

IUA (%)
Demandas netas (m°/s) 0.214 0.214 0.214 0.214 0.214 0.214 0.214 0.214 0.214 0.214 0.214 0.214
Tramo: Oferta total (m?s) 14.101 12.295| 13.126| 15.124| 14.955| 11753 8.223 7.436 8.110| 13.040| 18.803| 18.072
28261 Caudal Ambiental (m¥s) 11.296 9.116 10.316 11.792 11.840 10.018 7.262 5.328 4.992 9.849 14.509 14.385
Caudal Disponible (m®/s) 2.804 3.179 2.810 3.332 3.114 1.735 0.960 2.108 3.118 3.191 4.294 3.688
IUA (%) 7.65 6.75 7.63 6.44 6.89 12.36 22.33 10.17 6.88 6.72 4.99 5.82

Tabla 166. indice de uso del agua en los tramos RQ6-RQ7 y RQ7-RQ8 en condicidn hidroldgica neutra
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Demandas netas (m?/s) 2187 2187 2187 2187 2187 2187 2187 2187 2187 2.187 2.187 2187

Cuenca del | Oferta total (m?s) 10.943| 10.045| 10.667| 15.035| 14.081| 11691 8.052 6.280 7.274| 11.433| 18.901| 16.230

Qlﬁ;fé o Caudal Ambiental (m®/s) 7.460 6.075 7.083 8.670 8.164 6.117 5.638 4298 4342 7.885| 13900 | 11.879

Caudal Disponible (m*/s) 3.483 3.971 3.583 6.365 5.918 5.574 2414 1.982 2.932 3548 5.001 4,350

Demandas netas (m°/s) 1790| 1790| 1790| 1790| 1790| 1790| 1790| 1790| 1.790| 1790 1790 |  1.790

e | Oferta total (mrs) 3565| 3238| 3234| 4403| 4141| 3s550| 2378| 1736| 1796| 3080| 5482| 5087

cf}ﬁ?facsﬂn Caudal Ambiental (m%s) 2.504 2.105 2.210 2.716 2.389 1.712 1.714 1.221 1.161 2.090 4.109 3.985

rio Navarco | Caudal Disponible (m?s) 1.061 1.132 1.024 1.686 1.752 1.838 0.664 0.514 0.635 0.990 1.373 1.102
IUA (%)

Demandas netas (m°/s) 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002

Oferta total (m%s) 1.769 1.767 1.802 2.415 2.295 1.914 1.278 0.985 1.118 1.862 3.035 2.622

Rio Navarco | Caudal Ambiental (m/s) 1.103 0.966 1.104 1.424 1.333 1.042 0.873 0.673 0.613 1.122 2.149 1.827

Caudal Disponible (m®/s) 0.666 0.802 0.698 0.991 0.962 0.872 0.405 0.312 0.505 0.739 0.886 0.794

Demandas netas (m¥s) 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060

) Oferta total (m*s) 2.195 1.880 2117 3.137 2.891 2.406 1.753 1414 1.653 2.394 3.928 3.256

R,'DOO;BE? Caudal Ambiental (m?/s) 1391 1111 1.327 1.647 1.580 1.186 1.141 0.882 0.984 1521 2.662 2.221

Caudal Disponible (m?s) 0.805 0.769 0.790 1.490 1.312 1.220 0.612 0.532 0.669 0.872 1.266 1.034

IUA (%) 7.44 7.79 7.58 4.02 457 491 9.79 11.25 8.95 6.87 4.73 5.79

, Demandas netas (m?s) 0.149 0.149 0149|  0.149 0149| 0149  0.149 0149  0.149 0149| 0149 |  0.149

Rio verde | oferta total (ms) 1467| 1257 1415| 2007| 1933  1609| 1171| 0945| 1105| 1600|  2626| 2176

CRfigf'Saﬁg] Caudal Ambiental (m°/s) 0.930 0.743 0.887 1.101 1.056 0.793 0.762 0.589 0.658 1.017 1.779 1.485

Domingo | Caudal Disponible (m¥s) 0.538 0.514 0.528 0.996 0.877 0.816 0.409 0.356 0.447 0.583 0.847 0.691

IUA (%) 27.76 29.04 28.26 14.99 17.02 18.30 36.50 41.96 33.39 25.61 17.63 21.59

Tabla 167. indice de uso del agua en la unidad hidrografica del rio Quindio y sus principales unidades hidrogréficas afluentes en condicion hidrolgica

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

Demandas netas (m?s) 0.203 0.203 0.203 0.203 0.203 0.203 0.203 0.203 0.203 0.203 0.203 0.203

Tramo: Oferta total (m?s) 1.867 1.645 1.633 2.246 2.078 1.872 1.422 1.064 1.032 1.599 2.735 2.565
NaaciFrenéelnto Caudal Ambiental (m*/s) 0.990 0.778 0.756 0.896 0.915 0.699 0.772 0.614 0.548 0.860 1.386 1.404
Caudal Disponible (m%s) 0.877 0.868 0.877 1.351 1.162 1173 0.650 0.450 0.484 0.739 1.349 1.162

IUA (%) 23.09 23.35 23.11 15.00 17.43 17.28 31.18 44.98 41.82 27.42 15.02 17.44

Demandas netas (m?s) 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081

Tramo: Oferta total (m¥s) 3.277 2.953 2.948 4,083 3.828 3.263 2.126 1.495 1.546 2.786 5.123 4,751
ggéa Caudal Ambiental (m°/s) 0.990 0.778 0.756 0.896 0.915 0.699 0.772 0.614 0.548 0.860 1.386 1.404
Caudal Disponible (m%s) 2.287 2.175 2.192 3.187 2.913 2.564 1.355 0.881 0.998 1.926 3.737 3.347

IUA (%) 3.55 3.73 3.71 2.55 2.79 3.17 6.00 9.21 8.14 422 2.17 2.43

Demandas netas (m?/s) 1.508 1.508 1.508 1.508 1.508 1.508 1.508 1.508 1.508 1.508 1.508 1.508

Tramo Oferta total (m?s) 3.282 2.954 2.950 4119 3.857 3.266 2.094 1.452 1.512 2.796 5.199 4.803
Sg;a Caudal Ambiental (m°/s) 0.990 0.778 0.756 0.896 0.915 0.699 0.772 0.614 0.548 0.860 1.386 1.404
Caudal Disponible (m%s) 2.292 2.176 2.194 3.223 2.942 2,567 1.322 0.838 0.964 1.936 3.812 3.399

IUA (%) | 4679 3056  44.36

Demandas netas (m?s) 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005

Tramor: Oferta total (m?s) 3.637 3.313 3.346 5171 4.780 3.775 1.919 1.029 1.183 3.269 6.924 6.077
nga Caudal Ambiental (m%/s) 3.565 3.011 3.277 3.954 3.567 2.814 2.558 1.877 1.715 3.174 6.128 5.784
Caudal Disponible (m%s) 0.072 0.302 0.069 1.217 1.213 0.961 0.000 0.000 0.000 0.095 0.796 0.293

IUA (%) 6.66 1.60 7.00 | | 505 1.65

Demandas netas (m?s) 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004

Oferta total (m?s) 4.006 3.692 3.744 5.714 5.284 4181 2.146 1.207 1.420 3.713 7.670 6.680

RTQrZrZOE:O Caudal Ambiental (m°s) 3.565 3.011 3.277 3.954 3.567 2.814 2.558 1.877 1.715 3.174 6.128 5.784
Caudal Disponible (m%s) 0.441 0.681 0.467 1.760 1.717 1.367 0.000 0.000 0.000 0.540 1.542 0.896

IUA (%)

Tabla 168. indice de uso del agua en los tramos desde Nacimiento-RQ1 hasta RQ4-EO en condicién hidrolégica seca
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Demandas netas (m?s) 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708 2.708
Oferta total (m?s) 4225 3.920 3.986 6.057 5.613 4422 2.290 1.314 1.586 4020 8.145 7.056
Tramo: . 3
E0ag | Caudal Ambiental (m*/s) 3.565 3.011 3.277 3.954 3.567 2.814 2.558 1.877 1.715 3.174 6.128 5.784
Caudal Disponible (m%s) 0.660 0.909 0.709 2.104 2.047 1.609 0.000 0.000 0.000 0.846 2.017 1.272
VA () | wwoss[ zrse| sme| wmm] iwse| iesszfoer  Jor  Joef | wos| sezs| 2ized]
Demandas netas (m?s) 2.701 2.701 2.701 2.701 2.701 2.701 2.701 2.701 2.701 2.701 2.701 2.701
Oferta total (m¥s) 4.260 3.954 4.022 6.111 5.668 4.464 2.732 2.724 2.734 4,068 8.222 7.119
Tramo: - 3
E2aps | Caudal Ambiental (m*s) 3.565 3.011 3.277 3.954 3.567 2.814 2.558 1.877 1.715 3.174 6.128 5.784
Caudal Disponible (m®/s) 0.695 0.943 0.745 2.158 2.101 1.650 0.174 0.847 1.019 0.895 2.094 1.335
Demandas netas (m?s) 2.853 2.853 2.853 2.853 2.853 2.853 2.853 2.853 2.853 2.853 2.853 2.853
Oferta total (m¥s) 4.296 3.987 4.056 6.159 5.715 4502 2.757 2.743 2.758 4.108 8.288 7.175
Egzg%s Caudal Ambiental (m?s) 3.565 3.011 3.217 3.954 3.567 2.814 2.558 1.877 1.715 3.174 6.128 5.784
Caudal Disponible (m%s) 0.731 0.977 0.779 2.205 2.148 1.689 0.199 0.866 1.044 0.935 2.160 1.390
0A (0 [ ssoso[ 2s2ar] aseas| 12e38] 13262] 1esoe| uawss| wose] asss| ssae] seos| 05
Demandas netas (m?s) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Oferta total (m?s) 4.281 4.010 4113 6.310 5.842 4503 2.829 2.813 2.896 4.266 8.506 7.285
Tramo: - 3
RQ5 a £7 | CAudal Ambiental (ms) 3.565 3.011 3.277 3.954 3.567 2.814 2558 1.877 1.715 3.174 6.128 5.784
Caudal Disponible (m%s) 0.716 1.000 0.836 2.356 2.275 1.689 0.271 0.936 1.182 1.092 2.378 1.501
Demandas netas (ms) 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500
Oferta total (m?s) 4319 4.045 4.148 6.353 5.884 4.541 2.861 2.838 2.925 4.303 8.561 7.335
E?:'Bgﬁ Caudal Ambiental (m¥s) 3.565 3.011 3.277 3.954 3.567 2.814 2.558 1.877 1.715 3.174 6.128 5.784
Caudal Disponible (m®/s) 0.754 1.034 0.871 2.399 2.318 1.727 0.303 0.961 1.210 1.130 2.433 1,551

IUA (%)

Tabla 169. indice de uso del agua en los tramos desde E0-E2 hasta E7-RQ6 en condicién hidrolégica seca
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Demandas netas (m¥s) 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009

Tramo: Oferta total (m?s) 4.843 4524 4.694 7.130 6.641 5.154 3.918 3.843 3.955 4.945 9.538 8.138

RQ6 a | Caudal Ambiental (m%s) 4.462 3.795 4391 5.134 4.873 3.652 3.279 2411 2.382 4.262 8.184 7.469
RQ7 Caudal Disponible

(m¥s) 0.381 0.729 0.303 1.996 1.768 1.502 0.639 1.431 1,573 0.683 1.355 0.669

IUA (%) 228 119 2588 130

Demandas netas (m*/s) 0.214 0.214 0.214 0.214 0.214 0.214 0.214 0.214 0.214 0.214 0.214 0.214

Tramo: Oferta total (m%s) 8.970 8.073 8.694 13.062 12.109 9.718 7.232 6.528 7.094 9.460 16.928 14.257

RQ7 a | Caudal Ambiental (m%s) 7,596 6.165 7.188 8.811 8.208 6.187 5.700 4.354 4.406 7963 | 14169 | 12135
RQ8 Caudal Disponible

(m3s) 1.374 1.908 1.506 4.251 3.900 3.531 1.533 2174 2.688 1.498 2.760 2122

IUA (%) 15.61 11.24 14.25 5.05 5.50 6.07 14.00 9.87 7.98 14.32 7.77 10.11

Tabla 170. indice de uso del agua en los tramos RQ6-RQ7 y RQ7-RQ8 en condicidn hidroldgica seca
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103 INDICE DE VULNERABILIDAD HIDRICA

El indice de vulnerabilidad hidrica (IVH) busca expresar la susceptibilidad del sistema de
recursos hidricos para garantizar una oferta para los diferentes usos involucrando el efecto
de la distribucion de caudales diarios teniendo en cuenta en su célculo el indice de retencion
y regulacion hidrica (IRH), el cual es una medida indirecta de la frecuencia diaria de la
ocurrencia del caudal medio (en este caso caudal medio mensual).

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 relacion se
presenta a continuacion (IDEAM, 2010):

Indice de uso del agua | Indice de regulacion | Categoria de Vulnerabilidad | Céd
Muy bajo Alto 7] —
Muy bajo Moderado Bajo 2
Muy bajo Bajo Medio 3
Muy bajo Muy bajo Medio 3
Bajo Alto Bajo 2
Bajo Moderado Bajo 2
Bajo Bajo Medio 3
Bajo Muy bajo Medio 3
Medio Alto Medio 3
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 T Mwatt [ 5

Las unidades hidrogréficas de los rios Navarco y Santo Domingo tienen media, baja y
muy baja vulnerabilidad frente al desabastecimiento para garantizar el suministro de caudal
a las demandas netas en ambas condiciones hidrologicas (Tabla 171, Tabla 174). Mientras
que la unidad hidrografica del rio Quindio hasta la confluencia del rio Navarco presenta una
vulnerabilidad alta gran parte del afio en las dos condiciones hidroldgicas (Tabla 171, Tabla
174). Al observar el indice para toda la unidad hidrogréfica del rio Quindio de manera
agregada, se encontr0 que de enero a septiembre se presenta un alto riesgo de
desabastecimiento en ambas condiciones hidroldgicas.
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Bajo una condicion hidroldgica neutra, el tramo RQ2-RQ3 presenta alto grado de
vulnerabilidad hidrica en los meses de enero, febrero, marzo, abril, junio, julio, agosto y
septiembre (Tabla 172). En estas mismas condiciones, los tramos EO-E2, E2-E3, E3-RQ5, y
E7-RQ6 poseen alta vulnerabilidad durante los meses de enero, febrero, marzo, abril, junio,
julio, agosto y septiembre (Tabla 172, Tabla 173).

En los peridos de afios secos, la alta vulnerabilidad al desabastecimiento en el tramo RQ2-
RQ3 se presenta en los meses de febrero a septiembre (Tabla 175). En los tramos EO-E2, E2-
E3, E3-RQ5, y E7-RQ6 la alta susceptibilidad al desabastecimiento ocurre en los meses de
febrero a octubre, debido principalmente a la reduccion en el valor del indice de retencién y
regulacion hidrica (Tabla 175, Tabla 176).

En los tramos RQ5-E7, RQ6-RQ7, y RQ7-RQ8 tanto en condiciones medias de humedad
como en condiciones de sequia la vulnerabilidad al desabastecimiento tiende a ser media,
baja y muy baja (Tabla 173, Tabla 176).
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
IUA 43.89 41.73 44.48 40.52 41.41 56.37 72.15 66.02 44.27 41.67 33.98 36.83
Cuenca del
Rio Quindio IRH 0.75 0.71 0.71 0.73 0.71 0.70 0.71 0.68 0.67 0.77 0.81 0.78
v 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3
Subcuenca rio Quindio IUA 125.56| 115.10| 115.33| 117.19| 131.57| 152.36 199.76 199.74 143.33 96.50 82.59| 101.02
hasta su confl. Conrio | IRH 0.73 0.69 0.73 0.73 0.76 0.71 0.72 0.70 0.66 0.75 0.83 0.78
Navarco
\Y 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 3
IUA 0.24 0.22 0.24 0.24 0.25 0.30 0.41 0.38 0.27 0.22 0.16 0.20
Rio Navarco IRH 0.73 0.69 0.73 0.73 0.76 0.71 0.72 0.70 0.66 0.75 0.83 0.78
IUA 491 5.49 5.48 4.49 4,74 6.16 7.49 7.19 5.09 5.11 4.40 4.39
Rl'joorsn&imto IRH 076| 072| 074 07| 074] 066 0.70 064 065 073] 08| 077
go
v 2 2 2 2 2 2 2 3 3 2 2 2
Rio Verde Hasta su IUA 18.31 20.47 20.42 16.73 17.68 22.96 27.92 26.82 19.00 19.07 16.41 16.38
Confl. Con Rio Santo IRH 0.76 0.72 0.72 0.74 0.73 0.70 0.70 0.64 0.65 0.75 0.80 0.80
Domingo
\V4 3 4 4 3 3 4 4 4 4 3 3 3

Tabla 171. indice de Vulnerabilidad Hidrica en la unidad hidrografica del rio Quindio y sus principales unidades hidrogréaficas en condicion hidrolégica
neutra
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

IUA 1656| 17.13| 1822| 1644| 17.28| 2054| 2656| 30.14| 2524| 16.06| 12.94| 13.60

Tramo:
NacimientoaRo1 | IRH 072| 072| o072| 07| o075 070 0.73 0.73 065 072| o081] 073
WY, 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 3 3
IUA 245|  271| 278| 248| 256 318 455 5.68 474 276|194 197

Tramo:
RO1 8 RO2 IRH 073| o069 073 073 o076 071 0.72 0.71 066 075 083 078
WY, 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
IUA 4493| 4982| 51.07| 4536 47.02| 5880 8535 107.49| 8864| 5051 3520 3597

Tramo
RQZ 2 RO3 IRH 073| o069| 073] 073 o076 071 0.72 0.70 066 075 083 078
WY, 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 3
IUA 061 o054 059 053] 080 176 100.00| 100.00 124|038 027 036

Tramo:
RO3 8 RQ4 IRH 071 o069 072| 073 076 070 0.72 0.70 066| 076 082 078
v o| o o] o ]l o 4] o LA
IUA 031 o030 032| 028 036 059 1159 8.11 059| 024 016 020

Tramo:
RQ4 2 EO IRH 071 o068 072| 073 075 070 0.71 0.70 066 o076 082 078
v o| o o) ol o & o LA
IUA 15474| 154.84| 15841| 140.15| 170.74| 264.33| 1139.97| 1173.75| 278.08| 122.17| 8567| 103.62
Ega?gz IRH 071 o068| 072| 073 075 070 0.71 0.70 067 o076 082 o079
WY, 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 3

Tabla 172. indice de Vulnerabilidad Hidrica en los tramos desde Nacimiento-RQ1 hasta EO-E2 en condicion hidroldgica neutra
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

IUA 148.96| 149.80| 152.87| 135.14| 163.28| 250.99 993.23 651.47 266.74| 118.72 83.22| 100.08

Ti :
Eoa s IRH 072| o068 072 074 o075 070 0.71 070 o067 076] 08| 079
v 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 3
IUA 152.70| 154.11| 157.00| 138.78| 166.64| 254.13 935.82 644.98 272.46| 122.71 86.03| 103.01

Tramo:
E3aRQ5 IRH 0.72 0.68 0.72 0.74 0.75 0.70 0.71 0.70 0.67 0.77 0.81 0.79
v 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 3
IUA 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.10 0.37 0.22 0.11 0.05 0.03 0.04

Tramo:
RQ5 a E7 IRH 0.71 0.68 0.72 0.73 0.75 0.70 0.71 0.70 0.67 0.77 0.81 0.78

v 2 2 2 2 ! 2 2 2 2

IUA 172.92| 175.94| 174.64| 152.28| 181.38| 285.19 978.65 596.28 298.44| 136.17 95.84| 115.33

Tramo:
E7 aRQ6 IRH 0.71 0.68 0.71 0.73 0.75 0.70 0.71 0.70 0.67 0.76 0.81 0.79
v 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3
IUA 0.69 0.56 0.62 0.54 0.72 1.32 119.92 0.91 0.73 0.45 0.33 0.45

Tramo:
RQ6 a RQ7 IRH 0.73 0.68 0.70 0.73 0.74 0.71 0.71 0.70 0.67 0.77 0.81 0.79

v 2 2 2 2 2 2 4 2 2

IUA 7.65 6.75 7.63 6.44 6.89 12.36 22.33 10.17 6.88 6.72 4.99 5.82

Tramo:
RQ7 a RQ8 IRH 0.75 0.71 0.71 0.73 0.71 0.70 0.71 0.68 0.67 0.77 0.81 0.78
v 2 2 2 2 2 3 4 3 2 2 2 2

Tabla 173. indice de Vulnerabilidad Hidrica en los tramos desde E2-E3 hasta RQ7-RQ8 en condicion hidroldgica neutra
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
IUA 62.81 55.09 61.04 34.37 36.96 39.24 90.62| 110.37 74.60 61.65 43.74 50.28
Cuenca del
Rio Quindio IRH 0.74 0.69 0.72 0.66 0.70 0.66 0.79 0.69 0.66 0.77 0.83 0.79
v 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3
Subcuenca rio Quindio IUA 168.70| 158.05| 174.72| 106.13| 102.18 97.36 269.71| 348.04 281.85| 180.73| 130.33| 162.47
hasta su confl. Conrio | IRH 0.79 0.68 0.72 0.69 0.74 0.68 0.79 0.68 0.65 0.76 0.83 0.83
Navarco
v 3 4 4 4 4 4 3 4 4 3 3 3
IUA 0.33 0.28 0.32 0.23 0.23 0.26 0.55 0.72 0.44 0.30 0.25 0.28
Rio Navarco IRH 0.73 0.66 0.70 0.66 0.70 0.65 0.78 0.68 0.64 0.74 0.82 0.77
IUA 7.44 7.79 7.58 4.02 4.57 491 9.79 11.25 8.95 6.87 4.73 5.79
Rio Santo
Domigo IRH 0.71 0.69 0.69 0.65 0.68 0.63 0.77 0.68 0.67 0.78 0.81 0.75
v 2 2 2 2 2 3 2 3 2 2 2 2
Rio VVerde Hasta su IUA 27.76 29.04 28.26 14.99 17.02 18.30 36.50 41.96 33.39 25.61 17.63 21.59
Confl. Con Rio Santo | IRH 0.74 0.68 0.71 0.65 0.66 0.64 0.76 0.64 0.66 0.82 0.78 0.80
Domingo
v 4 4 4 3 3 4 3 4 4 3 3 3

Tabla 174. indice de Vulnerabilidad Hidrica en la unidad hidrogréafica del rio Quindio y sus principales unidades hidrograficas aportantes en condicion

hidrolégica seca
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
IUA 2309| 2335| 2311| 1500 17.43| 17.28 31.18| 44.98| 4182| 2742| 1502| 17.44

Tramo:
Nacimiento a ko1 | 1RH 0.73| 065 069 065 073 069 079 071 067| 074| o081 079
IV 4 4 4 4 3 3 3 4 4 4 3 3
IUA 355| 373| 371 255| 279| 317 6.00] 921 814| 422| 217 243

Tramo:
ROL 2 RO2 IRH 0.79| o068 071 069 074| 068 079 068 066| 076 084 083
IV 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
IUA 65.81| 69.29| 6873 4679| 51.26| 58.74| 114.05| 179.93| 156.39| 77.88| 3956| 44.36

Tramo
RO2 2 RQ3 IRH 0.79| o068 072| 069 074| 068 079 068 065| 076 083 083
IV 3 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3
IUA 6.66| 160| 700/ 040| 040| 050/ 100.00| 100.00| 100.00| 505| 061| 1.65

Tramo:
RO3 2 RO4 IRH 077 o069| 071 067| 073 068 0.78| 068 065| 075 083 082
v T T T
IUA 098| 063] 092] 025 025 032 10000| 100.00| 10000 080 028 048

Tramo:
RO4 8 EO IRH 077 o068| 072| 067| 074 067 0.79| 068 065| 075 083 082
v g 2o o o o S I Y Y T
IUA 410.15| 297.92| 381.86| 128.73| 132.32| 168.32| 100.00| 100.00| 100.00| 319.95| 134.28| 212.94
g)a?gz IRH 0771 069 072| 067| 073 067 0.78| 068 065 075 083 082
IV 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3

Tabla 175. indice de Vulnerabilidad Hidrica en los tramos desde Nacimiento-RQ1 hasta EO-E2 en condicion hidroldgica seca
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

IUA 388.43| 286.37| 362.64| 125.19| 128.53| 163.68| 1552.88| 318.88| 265.06| 301.89| 128.97| 202.36

g;a;”é’é IRH 077 069| 072| 067| 073 067 0.78| 068 065 075 083 082
IV 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3
IUA 390.19| 292.17| 366.34| 129.38| 132.82| 168.96| 1435.36| 329.34| 273.39| 305.24| 132.08| 205.19

Tramo:

£3.2 ROS IRH 0771 069 072| 067| 073 067 0.78| 068 066| 075 083 082
IV 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3
IUA 017 012] o014 o005| 005] 007 044 013| 010| 011 005| 008

Tramo: IRH 077 068 072| 067 073| 067 078| 068| 066 o074 082 082

RQ5 a E7
v ol o] 2 o] o ] o 2] [
IUA 464.17| 338.37| 401.73| 145.89| 151.02| 202.66| 1157.04| 364.14| 289.23| 309.85| 143.84| 22568

Tramo:

E78 RQG IRH 077/ 068 072| 067 073| 067 0.78| 068 0.66| 074| 083 082
IV 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3
IUA 228|  119] 288 044| 049 o058 136 061 055| 127| 064 1.30

Tramo:

RQB & RO7 IRH 077/ 068 072| 068 073] 067 079  0.69 0.65| 075 083 082
v T T
IUA 1561| 11.24| 1425 505| 550 6.07 1400 987 708 1432] 777 1011

Tramo:

RQ7 & ROS IRH 0.74| 069 072| 066| 070 066 079 069 066 077| 083 079
IV 3 3 3 2 2 2 3 2 2 3 2 3

Tabla 176. indice de Vulnerabilidad Hidrica en los tramos desde E2-E3 hasta RQ7-RQ8 en condicion hidroldgica seca
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11 RIESGOS ASOCIADOS A LA REDUCCION DE OFERTA DEL RECURSO
HIDRICO

111 RIESGO ASOCIADO A LA REDUCCION DE LA OFERTA

El riesgo es producto de la interaccion entre la amenaza y la vulnerabilidad. En términos
estrictos, el concepto de riesgo implica considerar una probabilidad de ocurrencia de dafos
asociada a la relacion funcional entre la susceptibilidad de los elementos expuestos y la
magnitud (y energia) del fenébmeno que potencialmente podria generar los referidos dafos.

En el caso de la oferta, la amenaza de reduccion de la oferta se ha valorado en funcién del
indice de vulnerabilidad hidrica al desabastecimiento (Tabla 177) en condicion hidrolégica
neutra y seca.

IVH Grado de Amenaza

Baja
Bajo Baja
Medio Media

Tabla 177. Matriz de Evaluacién de la Amenaza a la reduccién de la Oferta Hidrica

La vulnerabilidad se evalué asumiendo que las captaciones para abastecimiento doméstico
son las mas susceptibles a se afectadas por una potencial reduccion de la oferta, en segundo
lugar el uso agricola y piscicola, y el nivel mas bajo de susceptibilidad para el resto de usos

(Tabla 178).
Tipo de Uso Grado de Vulnerabilidad
Doméstico

Agricola y/o Piscicola Media
Otos tipos de uso Baja

Tabla 178. Matriz de Evaluacion de la Vulnerabilidad del Sistema de Recursos Hidricos a la Reduccidn de la
Oferta Hidrica

El riesgo se evalué como 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, y el riesgo medio

se consider0 en casos cuya vulnerabilidad y amenaza son medias o alguna de las dos media

y la otra baja (Tabla 179).
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Amenaza . .
Vulnerabilidad Alta Media Baja
Alta Medio
Media Medio Bajo
Baja Medio Bajo Bajo

Tabla 179. Niveles de Riesgo del Sistema de Recursos Hidricos a la Reduccién de la Oferta Hidrica

La mayoria de los tramos tiene concecionado caudal destinado para uso domestico, 0 un
uso mixto incluyendo el doméstico, por lo que la vulnerabilidad se considera alta en esos
tramos en ambas condiciones hidroldgicas (Tabla 180 y Tabla 181). En cuanto a laamenaza
por una reduccion en la oferta hidrica, los tramos mas sensibles son RQ2-RQ3, E0-E2, E2-
E3, E3-E5, y E7-RQ6, ya que en las dos condiciones hidroldgicas en todos los meses se
presenta una amenza alta o media (Tabla 180 y Tabla 181).

Amenaza (CH Neutra)

Tramo | Vulnerabilidad
Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago Sep | Oct Nov Dic
RQ1 aRQ2 Baja Baja Baja
RQ2 a RQ3 Media | Media
Baja Baja
Baja Baja
Media | Media
Media | Media
E3 a RQ5 Media | Media
RQ5aE7 |  Baja | Baja|Baja|Baja|Baja| Baja |Baja | Baja| Baja | Baja| Baja Baja
E7 a RQ6 Media | Media
RQ6 a RQ7 Baja | Baja Baja Baja
RQ7 a RQ8 Baja | Baja Baja Baja

Tabla 180. Amenaza y Vulnerabilidad de Reduccidn de la Oferta Hidrica en Condicién Hidrol6gica Neutra

El andlisis de riesgo evidencia que la parte alta y media de la unidad hidrografica presenta
un alto potencial a sufrir crisis de desabastecimiento del recurso hidrico, ya que desde el
tramo RQ1-RQ2 (sector de “El Escobal” en el municipio de Salento) hasta E3-RQ5, el riesgo
por reduccion de la oferta es “Alto” o “Medio” indistintamente de que la condicion
hidroldgica sea neutra o seca (Tabla 182 y Tabla 183). Los tramos mas criticos con relacion
a este riesgo son RQ2-RQ3, E0-E2, E2-E3, y E3-RQ5, los cuales tienen un riesgo alto por
reduccion de la oferta en todos los meses del afio.
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Tramo

RQ1 a RQ2

E3aRQ5
RQ5 a E7

Vulnerabilidad

Amenaza (CH Seca)

E7 a RQ6
RQ6 a RQ7
RQ7 a RQ8

Ene |Feb Mar | Abr | May |Jun |Jul Ago | Sep |Oct Nov | Dic
Baja | Baja Baja Baja |Baja
Media | Media
Baja |Baja
Baja |Baja
DAl Media | Media
7@ Media | Media
Media | Media
Baja |Baja
m Media | Media
Baja |Baja |Baja |Baja|Baja |Baja|Baja |Baja|Baja|Baja |[Baja |Baja
|Media Media | Media | Baja | Baja | Baja | Media | Baja | Baja | Media |Baja | Media

Tabla 181. Amenaza y Vulnerabilidad de Reduccién de la Oferta Hidrica en Condicion Hidroldgica Seca

Tramo Riesgo (CH Neutra)

Ene Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
RQ1 a RQ2 | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio
RQ2 aRQ3
RQ3 a RQ4 | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio Medio | Medio | Medio
RQ4aEQ | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio Medio | Medio | Medio | Medio
EOa E2
E2aE3
E3 a RQ5
RQ5aE7 |[Bajo |Bajo |Bajo |Bajo |Bajo |Bajo |Bajo |Bajo |Bajo |Bajo |[Bajo |Bajo
E7aRQ6 | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Bajo | Bajo
RQ6 a RQ7 | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio Medio | Medio | Medio | Medio
RQ7aRQ8|Bajo |Bajo |Bajo |Bajo |Bajo |Bajo |Bajo |Bajo |Bajo |Bajo |[Bajo |Bajo

Tabla 182. Riesgo de Reduccidn de la Oferta Hidrica en Condicion Hidrolégica Neutra
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Riesgo (CH Seca)

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

RQ1 a RQ2 | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio
RQ2 aRQ3
RQ3 a RQ4 | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio Medio | Medio | Medio
RQ4aEO0 | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio Medio | Medio | Medio
EOaE2
E2aE3
E3aRQ5
RQ5aE7 |Bajo |[Bajo |[Bajo |[Bajo |Bajo |Bajo |Bajo |Bajo |Bajo |[Bajo |[Bajo |Bajo
E7aRQ6 |Bajo | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Bajo | Medio | Medio | Medio | Bajo | Bajo
RQ6 a RQ7 | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio
RQ7aRQ8|Bajo |[Bajo |[Bajo |Bajo |Bajo |Bajo |Bajo |Bajo |Bajo |[Bajo |[Bajo [Bajo

Tabla 183. Riesgo de Reduccidn de la Oferta Hidrica en Condicién Hidroldgica Seca
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12 FASE DE PROSPECTIVA

En el contexto del PORH, la prospectiva parte del postulado que los actores que intervienen
un territorio solamente pueden transformar el futuro del mismo, por lo que mediante el uso
de técnicas y metodos de ingenieria y participativos en el contexto social se construyen
anticipadamente futuros posibles del estado de calidad del cuerpo de agua en ordenamiento.
A continuacion se presentan los resultados de los talleres prospectivos, la formulacién de
escenarios de calidad del agua y los resultados de la implementacion del modelo de calidad
del agua del rio Quindio, desde el sitio conocido como El Escobal, hasta aguas arriba de su
confluencia con el rio Barragan.

121 TALLERES DE PROSPECTIVA

De acuerdo al Decreto 3930 de 2010, la fase de prospectiva permite identificar los usos
potenciales del recurso hidrico en el rio Quindio, a partir de la informacion obtenida en la
fase de diagndstico. Lo anterior mediante la implementacion de herramientas y metodologias
(modelacion matematica, encuentros de socializacion, discusion y participacion, cartografia
social) orientadas a la formulacion, discusion y andlisis de escenarios futuros partiendo de
conflictos existentes sobre el agua, las expectativas de aprovechamiento y el conocimiento
mismo que tiene la sociedad sobre el recurso natural. Como resultado se podran establecer
que corrientes podran o no recibir vertimientos, se definiran objetivos de calidad para lograr
los usos deseados en conformidad con las medidas de control sobre el recurso hidrico, limites
a las descargas de aguas residuales, entre otros.

12.1.1 Metodologia

Se desarrollaron dos talleres de prospectiva, uno en el municipio de Salento y otro en el
municipio de Armenia. En cada uno de ellos se presentaron los principales resultados y
conclusiones identificados en la fase de diagndstico en relacion con la oferta y demanda de
agua, caudal ambiental, y calidad del agua, enfatizando en las problematicas asociadas al
recurso hidrico en el rio Quindio.

En cada taller implementaron mesas de trabajo de los actores participantes en grupos de
hasta 8 integrantes con el fin de definir los usos potenciales del recurso hidrico por tramos,
asi como laidentificacion de acciones necesarias para poder alcanzar dichos usos potenciales.

La determinacion de los usos potenciales del recurso hidrico en el marco del plan de
ordenamiento del recurso hidrico de la unidad hidrografica del rio Quindio se realiza en el
cauce principal, tomando como frontera agua arriba el punto de monitoreo conocido como
“El Escobal” y localizado en el municipio de Salento, y frontera aguas abajo el punto ubicado
antes de la confluencia del rio Quindio con el rio Barragan.
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Para el caso de la identificacion de dichos usos en el marco de los talleres realizados, se
han tomado los cuatro tramos del rio Quindio considerados para determinar su caudal
ambiental (Figura 155), en los que se han considerado los cambios de régimen hidrolégico,
aspectos de presion sobre el uso y calidad del recurso hidrico, y diferencias en la
composicion, estructura y funcidn de los ecosistemas acuaticos a lo largo del eje longitudinal
del rio. Sobre cada uno de estos tramos, los miembros de las mesas de trabajo concertaron y
propusieron los usos potenciales del agua segln sus criterios, asi como la identificacion de
las acciones necesarias para lograr alcanzarlos. Dichos tramos son los siguientes:

Tramo 1 (CA 1): Definido ente el punto “El Escobal” hasta aguas arriba de la confluencia
del rio Navarco.

Tramo 2 (CA 2): Definido entre aguas debajo de la confluencia del rio Navarco y aguas
arriba de la quebrada El Pescador.

Tramo 3 (CA 3): Definido ente aguas debajo de la confluencia de la quebrada EI Pescador
y aguas arriba de la confluencia del rio Verde.

Tramo 4 (CA 4): Definido entre aguas debajo de la confluencia del rio Verde y aguas
arriba de la confluencia con el rio Barragan.
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Figura 155 Tramos definidos para los talleres
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Las categorias de uso potencial utilizadas en los talleres se presentan a continuacion
(decreto 3930 de 2010):

e Consumo humano y domeéstico. Bebida directa y preparacion de alimentos para
consumo, satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas.

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

e Uso para pesca, maricultura y acuicultura. Actividades de reproduccion,
supervivencia, crecimiento, extraccion y aprovechamiento de especies
hidrobioldgicas.

e Uso agricola. Utilizacion para irrigacion de cultivos y otras actividades conexas.

e Uso pecuario. Utilizacion para el consumo del ganado y demas animales y
actividades conexas.

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

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

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

e Uso Estético. Armonizacion y embellecimiento del paisaje.

En cada mesa de trabajo, los participantes construyeron una matriz de dos dimensiones en
la que plantearon de manera concertada los usos potenciales, su justificacion y las acciones
necesarias para alcanzar dichos usos en cada tramo.

12.1.2 Resultados de los talleres

12.1.2.1 Taller Prospectivo Municipio de Salento

TRAMO 1

Tipo de Uso | Justificacion del tipo de uso Acciones necesarias para alcanzar dicho
Potencial propuesto tipo de uso

Consumo Mesa 1: Mesa 1:

Humano
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TRAMO 1

Tipo de Uso

Potencial

Justificacion del tipo de uso
propuesto

Acciones necesarias para alcanzar dicho
tipo de uso

Porque es un agua de buena
calidad Salento, armenia Circasia
y Tebaida, y poblacion rural
circundante.

Mesa 2:

Inherente a la poblacién actual,
Realidad que no cambiara en el
tiempo.

Riqueza por Cta. Poblacional.

Mesa 3:

Comunidades asentadas.
Viviendas tradicionales.
Establecimientos comerciales.

Reparacion de manantiales, afluentes y en
general fuentes hidricos
(descontaminacion). Restringir la
aplicacion de agroquimicos, liberacion de
espacios 0 areas (adquisicion estatal de
tierras), implementar programas de
pastoreo amables al medio ambiente.
Mesa 2:

Instalacion de sistemas de tratamiento de
aguas residuales acorde a los usuarios.

Conservacién de Recursos Naturales
actuales.

Implementacion de proyectos
silvopastoril.

Aislamiento de cuerpos de agua.

Mesa 3:

Mantener las actividades econémicas.
Lineacion y regulacion de la construccion
en cercanias al rio.

Preservacion de
flora 'y fauna

Mesa 1:
Por la presencia de especies de
flora y fauna que cumplen una

funcién importante para los
ecosistemas en general.

Mesa 2:

Conservacion de  areas de

proteccién y sostenimiento de
areas de amortiguamiento. De
Parque Nacional Natural
Adaptacion al cambio climatico.
Mesa 3:

Garantizar humedales

Paramos

Parques Naturales.

Mesa 1:
Reparacion y restauracion de areas de
importancia  ecolégica.  Apoyar e

incentivar las areas protegidas (sociedad
civil). Fortalecer los procesos de
formacion, organizacion comunitaria para
defender territorio.

Mesa 2:

Realizacion de estudios de fauna y flora en
Salento.

Campanias de educacion ambiental.

Pago a particulares por areas de
proteccion.

Mesa 3:

Vigilancia constante — control 'y
vigilancia.

Regular ganaderia, turismo y agricultura
regulada.

Pesca
Piscicultura
artesanal

Mesa 1:

El aprovechamiento del recurso
para la alimentacion familiar:
Aprovechamiento del recurso para
la alimentacion familiar.

Mesa 1:
Capacitacion a campesinos y propietarios.
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TRAMO 1

Tipo de Uso | Justificacion del tipo de uso Acciones necesarias para alcanzar dicho
Potencial propuesto tipo de uso
Agricola y | Mesa 1: Mesa 1 :
Pecuario Para riego de cultivos y potreros. | Prohibir las actividades que atentan contra
Mesa 2: el entorno y el medio ambiente.
Sostenibilidad alimentaria. Mesa 2:
Alternativa econdmica Uso de buenas practicas de manejo
Mesa 3: pecuario.
Actividad econdmica de Salento. | Uso de captacion de aguas lluvias.
Afectacion minima del recurso. Mesa 3:
Cuidado por especie invasora. Garantiza la calidad del recurso.
Mantenerlo y regularlo periédicamente.
Medicion antes y después.
Estético Mesa 2: Mesa 2:
Realidad del uso del paisaje. IDEM uso doméstico.
Turismo Identificar y respetar capacidad carga
Alternativa econdémica. turistica.
Realizacion de senderos ecoldgicos.
Mesa 3: Mesa 3:
Ecoturismo de forma sostenible. Conservar y regular siembra y manejo de
la palma de cera.
TRAMO DOS
Tipo de Uso | Justificacion del tipo de uso Acciones necesarias para alcanzar dicho
Potencial propuesto tipo de uso
Consumo Mesa 3: Mesa 3:
Humano Uso por Turismo Regulacion y vigilancia
Regular la expansion urbana Manejo sostenible del recurso en
Armenia.

Regular cuencas para la regién

Preservacion de
floray fauna

Pesca Mesa 2: Mesa 2:

IDEM IDEM

Mesa 3: Mesa 3

Reserva regulacion recreativa. Manejo regulado.
Agricola y | Mesa 2: Mesa 2:

Pecuario

Alternativa econémica.
Seguridad Alimentaria.

Control de Vertimientos.
Campafia Ambiental.
Programa sancionatorio.
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TRAMO DOS

Tipo de Uso | Justificacion del tipo de uso Acciones necesarias para alcanzar dicho
Potencial propuesto tipo de uso
Incentivo estudio para el establecimiento
Mesa 3: de estos programas
Aprovechar los beneficios del Mesa 3:
suelo. Acorde a la vocacion de los suelos
Estudio del suelo.
Industrial Mesa 3: Mesa 3:
A la oferta de empleo. No a la mineria.
Desarrollar las actividades econémicas
propias de la region.
TRAMO TRES
Tipo de Uso | Justificacion del tipo de uso Acciones necesarias para alcanzar dicho
Potencial propuesto tipo de uso
Consumo Mesa 3: Mesa 3:
Humano Motivar las actividades de la Regulacion.

regién

Aumentar el tratamiento a los municipios.

Preservacion de | Mesa 3: Mesa 3:
Floray Fauna Mantener la diversidad. Mantener Reforestacion.
Pesca Mesa 3: Mantener la oferta de la Mesa 3:

region.

Regular el manejo del recurso.

Agricola y | Mesa 3: Mesa 3:
Pecuario Cuidar la oferta econémicaen la | Vigilanciay control.
region
TRAMO CUATRO
Tipo de Uso | Justificacion del tipo de uso Acciones necesarias para alcanzar dicho
Potencial propuesto tipo de uso
Consumo Mesa 3: Mesa 3:
Humano y | Mantener a la poblacion Tratamiento de aguas residuales.
Doméstico
Preservacion de | Mesa 3: Mesa 3:
Floray Fauna Mantener la naturalidad de la Vigilancia
corriente
Piscicultura Mesa 3: Mesa 3:
Artesanal Mantener las actividades | Control y vigilancia.
econdmicas de la region.
Agricola y | Mesa 3: Cuidar la oferta | Mesa 3:
Pecuario econdmica en la regién. Vigilancia y control.
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12.1.2.2 Taller Prospectivo Municipio de Armenia

Por la diversidad de actores que participaron en el municipio de Armenia, se organizaron
tres mesas de trabajo, cada una con representantes de un mismo municipio. La mesa 1
integrada por actores de Armenia y La Tebaida, la mesa 2 integrada por actores de Calarci,
y la Mesa 3 Integrada por actores de Salento.

Mesa Uno (Armenia y La Tebaida):

campo amigable
con el ambiente

TRAMO UNO

Tipo de Uso | Justificacion del tipo de uso Acciones Necesarias para alcanzar
Potencial propuesto dicho tipo de uso

Areas de | Abastecimiento de agua Yy | Adquisicion de terrenos y pago de
Conservacion cumplimiento del articulo 111 (ley | servicios ambientales.

(Para ampliar | 99/93) y DRMI Implementacién de herramientas del
hacia el recurso paisaje Planificacion sobre recurso
humano y uso hidrico Educacién ambiental
doméstico aguas Generar Fondo del Agua

abajo

Gestion en el | Uso actual del tramo potenciando | Saneamiento basico en los predios del

lo positivo y revisando los
aspectos que afectan o impactan
negativamente el recurso hidrico
(Dcto 3930/10)

tramo.

Armonizar los planes de ordenamiento e
instrumentos de planificacion.

Regular el territorio a través del recurso
hidrico. Educacion ambiental.

Estético Declaratoria del Quindio como | Regulacion de los usos del paisaje
patrimonio  cultural de la| (turismo y visitantes) Vertimientos y
humanidad  (paisaje ~ natural | mayor control ambiental
cafetero) Zona amortiguadora de | Educacion Ambiental.

Parques. Art. 2372/2010

TRAMO DOS

Tipo de Uso | Justificacion del tipo de uso | Acciones necesarias para alcanzar dicho

Potencial propuesto tipo de uso

1,2,3,456,7y9 | Existen ya. Regulacion:

Baja disponibilidad de oferta
hidrica.
Recurso
impacto.
Aumento poblacion

hidrico demasiado

Ordenamiento del territorio
Modernizacion de plantas de tratamiento
de agua.

Cumplimiento de la ley 373/97

Uso eficiente y ahorro del agua.

PGIRS y plan de saneamiento basico
Educacion ambiental.
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TRAMO TRES

Tipo de Uso | Justificacion del tipo de uso Acciones necesarias para alcanzar dicho
Potencial propuesto tipo de uso
1,2,345,6,7y 9 Regular mineria u turismo en este tramo

y el uso de agroquimicos.
Educacion ambiental

Generar Fondo del el uso de Agua

TRAMO CUATRO

Tipo de Uso
Potencial

Justificacion del Tipo de uso
propuesto

Acciones necesarias para alcanzar dicho
tipo de uso

Conservacion de la zona protectora.
Mayor control de lo que existe
No ampliar frontera agricola

Generar fondo del agua

Mesa dos (Calarca):

GENERAL PARA TODOS LOS TRAMOS

Tipo de Uso Potencial

Justificacion del Tipo de
Uso Propuesto

Acciones Necesarias para Alcanzar
Dicho Tipo de Uso

Humano y Doméstico

Proteccion de Flora 'y Fauna

Agricola e Industrial

Recreativo

Estético

Articulacion de proyectos 'y
procesos interinstitucional y
transinstitucional.

Cultura  ciudadana  ambiental
permanente.

Creacion de veedurias ciudadana
local.

Generar plantas de tratamiento para
todos los municipios.

Exigirle a las empresas que tengan
plantas de tratamiento de aguas
residuales (vertimientos).
Biodigestores — area agricola.
Corredores bioldgicos.

Fortalecer distritos de manejo
ambiental.

Mesa Tres (Salento):

TRAMO UNO
Tipo de Uso Potencial Justificacion del Tipo de Uso | Acciones  Necesarias  para
Propuesto Alcanzar Dicho Tipo de Uso
Consumo Humano y | Recurso natural indispensable | Implementar  sistemas  de
Doméstico para la vida humana. tratamiento en los predios
aledarios a la bocatoma
(verh/domésticos).

382




TRAMO UNO

Tipo de Uso Potencial

Justificacion del Tipo de Uso
Propuesto

Acciones  Necesarias  para
Alcanzar Dicho Tipo de Uso

Promocion en la comunidad e
programas de transferencia a la
cultura del agua.

Restriccion de uso de suelo y
vocacion de uso de suelo.
Desarrollo de programas de
proteccion y conservacion con
383participacion conjunta de la
academia — comunidad y entes
de control.

Preservacion de Fauna y Flora

Evitar la  migracion de
especies
Brindar condiciones

necesarias para garantizar el
bienestar de la flora y fauna.

Implementar actividades de
limpieza en los senderos.

Evitar la deforestacion.
Programas de reforestacion de

palma de cera.

Pesca

Mantener un control sobre la
explotaciéon y consumo de
especies acuaticas en el homo.

Llegar acuerdo con pescadores
para el desarrollo de programas
sostenibles.

Seguimiento por los entes de

control para actividades de
pesca.
Escobal — Uso Estético Lograr financiacién y ayuda Control ~ sobre  actividades
por parte del gobierno para turisticas.
dejar zonas de conservacion. | Sensibilizacién comunidad

Promover trismo  de | educacion ambiental.
naturaleza. Control sobre actividad
agropecuaria.
TRAMO DOS
Tipo de Uso Potencial Justificacion del Tipo de Uso | Acciones  Necesarias  para

Propuesto

Alcanzar Dicho Tipo de Uso

Consumo
Doméstico

Humano y

Recurso natural indispensable
para la vida humana.

Vigilancia y control por la
autoridad ambiental en
impactos negativos por
presencia de asentamientos.
Implementacion de PTAR para
vertimientos de zona rural del
municipio de Armenia.
Educacion a la comunidad en
programas de uso eficiente y
ahorro del agua.

Uso Agricola

Garantizar ~ programas  de
seguridad alimentaria.
Base de la economia del

departamento.

Promocion de buenas précticas
agricolas en la comunidad.
Actividades productivas que
generen bajo impacto
ambiental.

383




TRAMO DOS

Tipo de Uso Potencial

Justificacion del Tipo de Uso
Propuesto

Acciones  Necesarias para
Alcanzar Dicho Tipo de Uso

Conservar  paisaje cultural
cafetero.
Uso Estético Promocion 'y conservacion | Preservacion de flora y fauna.

paisajistica en la region.

Desarrollo de programas de
gobierno para conservacion

paisajistica (malecén de la
Secreta).

TRAMO TRES

Tipo de Uso Potencial Justificacion del Tipo de Uso Acciones Necesarias para

Propuesto

Alcanzar Dicho Tipo de Uso

Preservacién de Flora y Fauna

Mantener la vida natural de los
ecosistemas  acudticos Yy

Acciones de conservacion.
Sensibilizar y educar a la

terrestres. comunidad.
Uso Agricola Garantizar ~ programas  de | Promocion de buenas préacticas
seguridad alimentaria  y | agricolas.
nutricional. Actividades agricolas generen
bajo impacto ambiental.
Cumplimiento en la
normatividad para
conservacion  de  fuentes
hidricas.
Estético Armonizacion y | Acciones de conservacion,
embellecimiento del paisaje. restauraciéon, mantenimiento
silvicultura.

La mesa tres prefiri6 no opinar sobre los tipos de uso
desconocimiento de esa parte del territorio.

potencial en el tramo 4 por

En los talleres de prospectiva realizados en los municipios de Salento y Armenia se
evidencio un gran interés de los actores participantes para identificar alternativas de solucion
a las problematicas de contaminacion y disponibilidad de agua en el rio Quindio, lo que les
permitio tener un alto nivel de compromiso con las actividades realizadas en las jornadas de
trabajo para realizar un analisis prospectivo proyectado a la identificacion de los posibles
usos del recurso hidrico. La presentacién de las problematicas encontradas en el diagndstico
sensibilizd a los participantes motivandolos a cuestionar y a avalar la informacion presentada.

En Salento fue evidente el descontento de la comunidad por el servicio de agua y con el
manejo que se da a las aguas residuales del municipio y por la ausencia de las empresas
prestadoras de servicio, a pesar de haberlas convocado a las jornadas de trabajo. Sin embargo,
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es importante resaltar que dichas empresas participaron en los talleres realizados en la ciudad
de Armenia.

A continuacion se resumen las posibles acciones identificadas por los actores para
contribuir a la conservacion del recurso hidrico del rio Quindio:

o Implementacion de los PGIRS en toda el area de la unidad hidrogréfica.

e Establecer la Veeduria ciudadana para los proceso que se establezcan en torno al
uso del Rio Quindio

e Generar fondo de agua.

¢ Vigilanciay control por la autoridad ambiental en impactos negativos por
presencia de asentamientos.

e Implementacion de PTAR para vertimientos de zona rural y urbana del municipio
de Armenia.

e Educacion a la comunidad en programas de uso eficiente y ahorro del agua.
e Promocion de buenas practicas agricolas.

e Actividades agricolas que generen bajo impacto ambiental.

e Cumplimiento en la normatividad para conservacion de fuentes hidricas.

e Preservacion de flora y fauna.

e Desarrollo de programas de gobierno para conservacion paisajistica (malecén de
la Secreta).

e Articulacién de proyectos y procesos interinstitucional y transinstitucional.
e Cultura ciudadana ambiental permanente.

e Creacion de veedurias ciudadana local.

e Generar plantas de tratamiento para todos los municipios.

e Exigirle a las empresas que tengan plantas de tratamiento de aguas residuales
(vertimientos).

e Biodigestores — area agricola.

e Corredores bioldgicos.
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e Fortalecer distritos de manejo ambiental.

122 FORMULACION DE ESCENARIOS

Los escenarios de simulacion se formularon con el propdsito de evaluar y ajustar los
objetivos de calidad para el cuerpo de agua objeto de ordenamiento en el corto, mediano y
largo plazo; en este orden de ideas, se partié de un escenario base con condiciones de carga
maxima en los tributarios y vertimientos, y caudal minimo sobre el cuerpo receptor. Los
escenarios en el corto, mediano y largo plazo se formularon tomando como referencia los
valores definidos para el escenario base.

La carga maxima en condiciones de aguas bajas en los principales tributarios del rio
Quindio (quebrada La Boquia, rio Navarco, quebrada La Florida, quebrada EI Pescador y rio
Verde) se obtuvo seleccionando un caudal caracteristico de condiciones minimas en el
afluente (indice 7Q10 mensual minimo) y la méaxima concentracion registrada en las
campafas de monitoreo, adelantadas en el marco del presente estudio, y de registros en
estudios anteriores.

A manera de ilustracién, en la Tabla 184 se presenta el consolidado de datos obtenidos
para algunos determinantes de la calidad del agua en el rio Navarco, asi como los valores de
concentracion establecidos para el escenario base.

. Temperatura* | Conductividad | SST* | Oxigeno Disuelto** | DQO | DBOs
ID | Ao Fuente
°C pS/cm mg/L mg/L mg/L | mg/L
1 | 2009 | MODELACION 2009 15.3 - 6.1 1.7 - 2.9
2 12011 15.0 - 6.5 8.0 - 7.6
3 | 2011 | POMCA LA VIEJA 16.0 100.0 27.0 5.5 11.0 3.6
4 | 2011 17.0 109.0 34.8 8.1 18.8 5.6
5 | 2012 | MODELACION 2012 17.2 - 59.1 8.6 - <5.7
6 | 2014 . o 22.3 154.8 5.0 6.8 <20 <5
PORH rio Quindio
7 | 2014 17.0 103.8 132.0 8.2 <20 <5
Escenario base (2015) | 17.1 154.8 | 386 | 55 | 1880 | 757 |
Notas:

* Los SST, la temperatura y, en algunos casos, la alcalinidad para el escenario base, se tomaron como el promedio de los datos
disponibles. Con respecto a los SST, se hizo asi teniendo en cuenta que el valor maximo de concentracion suele presentarse en época de
altas precipitaciones y no bajo condiciones de minima dilucién.

** El valor critico de concentracion de oxigeno disuelto corresponde al valor minimo de los registrados.

*** En ciertos casos, se tomd el valor minimo de pH, teniendo en cuenta si el vertimiento o afluente tiende hacia condiciones &cidas o
alcalinas.

**** En algunos casos, se descartaron valores extremadamente altos o bajos para algunos aportantes y determinantes de la calidad del
agua

Tabla 184 Ejemplo de consolidado de datos para asignar valores de concentracion en el rio Navarco
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La condicion de frontera asignada en la cabecera del cuerpo de agua principal (i.e. El
Escobal) se defini6 de acuerdo con los valores obtenidos en la primera campafia de medicion
del afio 2014, la cual presentd condiciones de aguas bajas, que se pueden consultar en el
documento de diagndstico de este PORH y que se presentan en la Tabla 185 de la forma

como fueron ingresados en la herramienta de modelacion QUAL2Kw v.5.1.

Caudal en la cabecera 1.73| m¥s

¢ Condicion de frontera prescrita aguas abajo? No

Calidad del agua en la cabecera Unidades

Temperatura C 20.30
Conductividad umhos 151.30
Sélidos Inorganicos mgD/L 5.00
Oxigeno Disuelto mg/L 6.30
DBOC lenta mgO2/L 0.00
DBOC rapda mgO2/L 5.00
Nitrégeno organico pugN/L 3390.00
NH4-Nitrégeno pMgN/L 1000.00
NO3-Nitrégeno pMgN/L 267.80
Fosforo organico ugP/L 114.00
Fosforo inorganico (FRS) pugP/L 31.00
Fitoplancton MgA/L 0.00
Detritos (MOP) mgD/L 0.00
Pat6genos NMP /100 mL 6300.00
Constituyente genérico [-1

Alcalinidad mgCaCOs/L 54.65
pH S.u. 7.36

Tabla 185 Valores de concentracion en la cabecera del rio Quindio (RQ1: El Escobal) asignados como
condicidn de frontera en los 5 escenarios formulados

El caudal seleccionado en la cabecera corresponde a un valor caracteristico de flujo
minimo (el indice 7Q10 mensual mas bajo igual a 1.73 m%/s, ligeramente superior al caudal
medido directamente en campo en la campafia mencionada igual a 1.44 m%s), al igual que
para los afluentes naturales (con excepcién de la quebrada EI Cafetero (San Nicolas), en
donde se optd por un valor representativo medido en campo ya que el indice 7Q10 encontrado
es muy inferior al medido durante el monitoreo; ver Tabla 186). Con dichos caudales se
garantiza un estado de minima capacidad de dilucidn, el cual se considera como la condicion
mas critica para la mayoria de los determinantes convencionales de la calidad del agua. Se
debe resaltar que los valores de 7Q10 generados, se obtuvieron a partir de los resultados del
modelo hidroldgico descrito en el documento de diagnostico del PORH del rio Quindio.
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Tributario ID | 7Q10 (md/s)
Quebrada Boquia AF1 0.33
Rio Navarco AF2 1.48
Quebrada La Florida AF3 0.09
Quebrada El Cafetero (San Nicolas) | AF4 1x10*
Quebrada EI Pescador AF5 0.28
Rio Verde AF6 3.65

Tabla 186 indice 7Q10 mensual minimo en cada afluente natural

Para el caso de los dos vertimientos directos al rio Quindio (Frigocafé y Curtiembres La
Maria), la carga maxima se definio seleccionando el maximo caudal registrado entre las
campanas disponibles de medicion, asi como las maximas concentraciones (al igual que para
los afluentes naturales, segun el caso). En relacion con las abstracciones de caudal a lo largo
de la corriente (bocatomas para abastecimiento de agua potable EPA y La Tebaida, y las
Pequefias Centrales Hidroeléctricas EI Campestre, La Union, Bayona y El Bosque) se
selecciond el caudal maximo concesionado de acuerdo con la informacién disponible en
ejercicios anteriores de modelacion (Monsalve y Bustamante, 2009; CRQ, 2012; ver Tabla
187).

Punto de captacion | Caudal asignado (m®/s)
Bocatoma EPA 1.50
Bocatoma Tebaida 0.15
PCH EI Campestre 2.70
PCH La Unién 2.70
PCH Bayona 2.70
PCH EI Campestre 3.50

Tabla 187 Caudales asignados en las abstracciones existentes sobre el rio Quindio

Todas las condiciones descritas anteriormente representan el estado mas critico que se
puede esperar en el rio Quindio, dada la realidad actual de la administracion de sus aguas;
por lo tanto, los resultados derivados del ejercicio de simulacion parten del escenario actual
mas desfavorable y tienen como proposito ilustrar a la Autoridad Ambiental competente un
momento extremo posible para el rio Quindio de acuerdo con las reglas establecidas
actualmente y las proyecciones trazadas en un horizonte de 10 afos.
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12.2.1 Proyeccion de cargas contaminantes

De acuerdo con la Corporacién Auténoma Regional del Quindio — CRQ, el 70% de la
contaminacion hidrica en el Departamento del Quindio es generada por las aguas residuales
municipales, un 25% por aguas residuales industriales y pecuarias y el 5% restante por aguas
residuales domésticas.

El rio Quindio es la fuente hidrica principal del departamento, la cual recibe los
vertimientos de agua residual municipal de Salento, Armenia, Calarci, Cordoba y
Buenavista; estos municipios cuentan con Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimiento —
PSMV, los cuales estan actualmente en proceso de actualizacion.

Con el fin de proyectar la carga contaminante aportada por cada uno de los municipios
anteriormente nombrados, se realizd la proyeccion de la poblaciéon de cada uno de estos
centros urbanos a través de los métodos de calculo propuestos por el Reglamento Técnico
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Béasico RAS 2000.

12.2.1.1 Método Aritmético

Este método supone un crecimiento vegetativo balanceado por la mortalidad y la
emigracion. La ecuacidon para calcular la poblacidn proyectada es la siguiente

Ppy T PC‘*(T—T)
f uc Tuc_TCI f uc
(11]

Donde:

Py: Poblacion (hab) proyectada para el afio t
P.: Poblacién (hab) del dltimo afio censado
P.: Poblacidn (hab) del censo inicial.

tr: Ao al cual se quiere proyectar

ta: Afo del censo inicial

tue: Ultimo afio censado

12.2.1.2 Método Geométrico

Este método es til en poblaciones que muestren una importante actividad econémica, que
genera un apreciable desarrollo y que poseen importantes areas de expansion las cuales
pueden ser dotadas de servicios publicos sin mayores dificultades. La ecuacién que se emplea
es
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sz PUC (1+ r,)Tf—Tuc
(12]

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

r :|(ﬂ\|1/m -1
\Po)

[13]
Donde:

Py: Poblacion (hab) proyectada para el afio t
P.: Poblacidn (hab) del dltimo afio censado
P.: Poblacion (hab) del censo inicial.

tr: Ao al cual se quiere proyectar

te: Afio del censo inicial

. Ultimo afio censado

r: Tasa de crecimiento

12.2.1.3 Método Exponencial

La utilizacién de este método requiere conocer por lo menos tres censos para poder
determinar el promedio de la tasa de crecimiento de la poblacion. Se recomienda su
aplicacion a poblaciones que muestren apreciable desarrollo y poseen abundantes areas de
expansion. La ecuacion empleada por este método es la siguiente:

P= P, x ¢

[14]

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:

LnP o= LnP,_,
k= Tcp _Tca
[15]
Donde:

Ps: Poblacion (hab) proyectada para el afio t
P.: Poblacidon (hab) del censo inicial.
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tr: Ao al cual se quiere proyectar
tei: Afio del censo inicial

Pcp: Poblacion (hab) censo posterior
P..: Poblacion (hab) censo anterior
tep: ARO CENSO posterior

tea: ARO Censo anterior

Para obtener las proyecciones de los municipios que pertenecen a la unidad hidrogréafica
del rio Quindio a 2017, 2021 y 2025, se utilizaron los censos oficiales de los afios 1973, 1985,
1993 y 2005 del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica DANE, y se
selecciond el método que representa la aproximacion mas cercana de la dinamica poblacional
de cada uno de los municipios, proyectando inicialmente la poblacion sin el censo de 2005,
y tomando éste como valor de calibracion. En la Tabla 188 se resumen los datos oficiales del

DANE utilizados, asi como los resultados de las poblaciones proyectadas para cada uno de
los municipios.

o Censos DANE ) . Proyeccion de poblacion
Municipio Método seleccionado
1973 1985 1993 2005 2017 2021 2025
Armenia 135415 | 188222 | 216467 | 265020 Avritmético 313622 | 329823 | 346023
Calarca 29568 | 39520 | 44047 | 54639 Aritmético 63710 | 66734 | 69758
Salento 2438 2617 2848 3494 Geométrico 3999 4183 4375
Cérdoba 2006 2438 2799 2897 Aritmético 3231 3343 3454
Buenavista 1087 1199 1364 1173 Avritmético 1205 1216 1227

Tabla 188 Proyeccion de poblacién de los municipios de la unidad hidrografica del rio Quindio

Adicional a lo anterior, para la estimacion de carga de materia organica de DBOs (kg/dia)
y sélidos suspendidos totales SST (kg/dia) vertidos por cada municipio, fue necesario realizar
una revision de cada uno de los PSMV y, de acuerdo con estos, establecer el porcentaje de la
poblacién que vierte directamente en el rio Quindio.

De acuerdo con la seccion 11, titulo E del RAS, los aportes per cépita para aguas residuales
domeésticas de DBOs es de 50 g/habitante/dia y SST de 50 g/habitante/dia. De conformidad
con el plan de accién 2012 — 2015 de la CRQ, los valores de produccién de materia organica
per capita utilizados por la Corporacion en la estimacion de cargas para el calculo tasas
retributivas son: DBO5 = 0.05 Kg/habitante/dia y SST = 0.042 Kg/habitante/dia. La Tabla
189 presenta las cargas contaminantes aportadas por los municipios al rio Quindio.

Con base en la informacion allegada por la Corporacion y por la comunidad en los talleres
realizados, las aguas residuales municipales se vierten al rio Quindio sin ningun tipo de
tratamiento, a pesar de que los municipios de Salento y Buenavista tienen la planta de
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tratamiento de aguas residuales construida. La Corporacion espera que, de acuerdo con lo
proyectado en la actualizacion de los PSMV en los municipios de Salento, Calarca, Cérdoba
y Buenavista, a mediano y largo plazo las medidas de saneamiento a implementar se alcance
un porcentaje de remocién de DBO del 80% y 40% en SST.

En cuanto a lo proyectado para el municipio de Armenia, las Empresas Publicas de
Armenia priorizaron la construccion de la PTAR La Marina dados los adelantos en las
construccién de interceptores y colectores de esa zona de la ciudad; en cuanto a la
construccion de la PTAR de La Florida no se establecio una fecha para su inicio ya que en
esta zona no se tiene interceptores construidos aun. Por lo anterior y teniendo en cuenta que
la actualizacion del PSMV de Armenia traz6 metas de descontaminacion en la ciudad hasta
el afio 2018, se espera que en conjunto con la Corporacion se priorice la descontaminacion
de la unidad hidrografica del rio Quindio y para un mediano y largo plazo Armenia logre
alcanzar las metas de descontaminacién que se trazaron los demas municipios de la unidad
hidrografica.

% Proyeccion poblacion Carga Per Carga Per
Tramo rio Quindio | Municipio Poblacién RAS capita Kg cépita Kg
2017 2021 | 2025 |DBO/hab*dia | SST/hab*dia
Rio Navarco Salento 100 3999 4183 | 4375 0.05 0.042
Quebrada La Florida | Armenia 11.47 313622 329823 | 346023 0.05 0.042
Quebrada El Pescador | Calarca 52 63710 66734 | 69758 0.05 0.042
Rio Verde Cérdoba 100 3231 3343 | 3454 0.05 0.042
DBOs Vertida SST Vertidos
Tramo rio Quindio | Municipio 2017 ‘ 2021 ‘ 2025 2017 | 2021 | 2025
Kg/dia Kg/dia
Rio Navarco Salento 199.95 209.15 | 218.75 167.96 175.69 | 183.75
Quebrada La Florida Armenia 1798.62 1891.53| 1984.44 1510.84 1588.89 | 1666.93
Quebrada El Pescador | Calarca 1656.46 1735.08 | 1813.71 1391.43 1457.47 | 1523.51
Rio Verde Cordoba 161.55 167.15 | 172.7 135.7 140.41 | 145.07

Tabla 189. Proyeccion de cargas contaminantes en centros poblados

12.2.2 Construccion de escenarios

La construccion de escenarios consistio en definir los valores de caudal y concentracion a
horizontes de 2 (corto plazo), 7 (mediano plazo) y 10 afios (largo plazo), a partir de las
medidas de saneamiento y manejo de vertimientos contenidas en los PSMVs de los
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municipios que hacen sus aportes de aguas residuales en la unidad hidrografica del rio
Quindio, y de las proyecciones de control de la calidad del agua en la unidad hidrografica del
rio Quindio por parte de la CRQ. De forma complementaria, se hizo la simulacion de un
escenario “ideal” para su implementacion a un horizonte de 10 afnos.

12.2.2.1 Quebrada Boquia

Durante la segunda campariia de 2014 (condiciones de aguas altas), se evidencié un aporte
significativo de materia orgénica carbonécea y organismos microbioldgicos, provenientes de
la quebrada Boquia, muy seguramente por la influencia de descargas de caracter domestico
sobre este cuerpo de agua; no obstante, dichos valores no se tuvieron en cuenta dado que son
atipicos en relacion con los historicos disponibles. El control de descargas de aguas residuales
en la parte alta del rio Quindio es una prioridad dado que la capital del Departamento del
Quindio se abastece de agua potable proveniente de esta corriente. Desde el punto de vista
del modelo de calidad del agua, este aporte representa la descarga conjunta de aguas
residuales tratadas provenientes de la vereda Boquia sobre el rio Quindio y las aguas
naturales de la quebrada del mismo nombre. En este orden de ideas, y dado que ya existe
infraestructura de saneamiento, se propone una reduccion progresiva de concentraciones a la
salida de la afluencia, de la siguiente manera:

Temp. | Cond. ‘ SST oD DQO‘ DBOs NTKI NH4| NOSI PT‘ INP‘ CT | pH Alc.
Escenario Valor a la Valor a la .
salida | % Remocion | salida % Remocion :’S‘r']?;:‘d'j‘;a';ﬁ?

(C) (mg/L) ¢
Escenario base (2015) | 19.86 0 0 6.5 0 0 0 0 8.2 | 336
Corto plazo (2017) | 19.86 10 20 7.0 20 | 20 0 0 8.2 | 336
Mediano plazo (2021) | 19.86 20 40 7.0 40 | 40 0 0 72 | 336
Largo plazo (2025) | 19.86 30 40 7.0 40 | 40 | 20| 20| O |20 O | 99| 7.2 | 336
Ideal (-) | 19.86 50 60 7.0 60 | 60 | 40 | 40| O |40| O |>99| 7.2 | 336

Los valores a la salida de la afluencia (la cual representa la concentracion resultante del
balance de masa entre la quebrada Boquia y el vertimiento de la vereda correspondiente) son
valores de referencia maximos. Se espera que en la mayoria del tiempo se presenten valores
menores, como los reportados en la campafia 1 de 2014. Se reitera que los valores aqui
obtenidos corresponden a una condicién critica de carga maxima para la definicién de
objetivos de calidad. Este principio aplica para la definicion de valores de concentracion en
todos los afluentes y vertimientos considerados.

En términos de tratamiento de aguas residuales, los valores de remocién indicados para
cada horizonte de tiempo corresponden, respectivamente, a tratamiento preliminar,
tratamiento primario, tratamiento primario avanzado con desinfeccion y tratamiento
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secundario o bioldgico con desinfeccion. En la Tabla 190, se presentan los valores de caudal
y concentracion asignados a la salida del tributario para cada uno de los escenarios
considerados.

Escenario Caudal | Temperatura | Conductividad | SST | Oxigeno Disuelto | DQO | DBOs
m?3/s °C uS/cm mg/L mg/L mg/L | mg/L
Escenario base (2015) 0.33 19.9 129.0 11.7 6.5 23.6 6.9
Corto plazo (2017) 0.33 19.9 116.1 9.3 7.0 18.9 5.5
Mediano plazo (2021) 0.33 19.9 103.2 7.0 7.0 14.2 41
Largo plazo (2025) 0.33 19.9 90.3 7.0 7.0 14.2 4.1
Ideal (-) 0.33 19.9 64.5 4.67 7.0 9.44 | 2.76
Alcalinida
Escenario NTK NH4 NO3 PT INP CT pH d
mag/L mg/L N- mg/L N- mg/L mg/L P- NMP/100m | Unidade mg/L
N NH; NO; P PO, L S CaCO;
Escenario base
(2015) 3.8 1.4 0.215 0.100 0.186 1580.0 8.2 33.6
Corto plazo (2017) 3.8 1.4 0.215 0.100 0.186 1580.0 8.2 336
Mediano plazo
(2021) 3.8 1.4 0.215 0.100 0.186 1580.0 7.2 33.6
Largo plazo (2025) 3.0 11 0.215 0.080 0.186 1106.0 7.2 336
Ideal (-) 2.3 0.84 0.215 0.060 0.186 15.8 7.2 33.6

Tabla 190 Valores proyectados de concentracidn en el corto, mediano y largo plazo para la quebrada Boquia

12.2.2.2 Rio Navarco

El rio Navarco recibe el aporte de la descarga de aguas residuales del municipio de
Salento. Las concentraciones a la salida de este tributario en el corto, mediano y largo plazo,
se establecieron de acuerdo con las proyecciones de carga contaminante establecidas para
dicho municipio. En la Tabla 191 se presentan las cargas per capita para los determinantes
de la calidad del agua sujetos de modelacion y la poblacion efectiva (poblacion total
multiplicada por el porcentaje aportante, en este caso el 100%) correspondiente a cada
horizonte de tiempo. El escenario ideal considera la poblacion proyectada al 2025. Los
valores per capita para los determinantes de la calidad del agua diferentes de DBOsy SST se
tomaron del RAS2000 para el NTK y los Coliformes Totales — CT, y de Metcalf y Eddy
(2005) para la DQO, el nitrégeno amoniacal — NHa, el Fosforo Total — PT y el Fosforo
Inorganico — INP. En la Tabla 192 se presentan los porcentajes de remocion estimados para
cada escenario de acuerdo con la puesta en marcha progresiva del sistema de tratamiento
existente. En la Tabla 193 se presentan las cargas contaminantes proyectadas con tratamiento.
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PTAR Salento Poblaf:ién Carga per capita (kg/hab/d)
efectiva SST | DQO | DBOs | NTK | NH4 PT INP | CT (NMP/100ML)
Corto plazo (2017) 3999 0,042 | 0,12 | 0,05 |0,012|0,0084 | 0,0035 | 0,0022 2,00E+09
Mediano plazo (2021) 4183 0,042 | 0,12 | 0,05 |0,012|0,0084 | 0,0035 | 0,0022 2,00E+09
Largo plazo (2025) 4375 0,042 | 0,12 | 0,05 |0,012|0,0084 | 0,0035 | 0,0022 2,00E+09
Ideal (-) 4375 0,042| 0,12 | 0,05 |0,0120,0084 | 0,0035 | 0,0022 2,00E+09

Tabla 191 Cargas contaminantes per capita y poblacion efectiva proyectadas en el corto, mediano y largo
plazo para la PTAR Salento

Porcentaje de remocion
PTAR Salento SST | DQO | DBOs [ NTK | NH: | PT | INP | CT
Corto plazo (2017) 20% | 40% 40% 5% 0% 5% 0% 10,0%
Mediano plazo (2021) 40% | 80% 80% 10% 0% 10% | 0% 25,0%
Largo plazo (2025) 40% | 80% 80% 10% | 10% | 10% | 0% 90,0%
Ideal (-) 80% | 80% 90% 40% | 20% | 30% | 10% | 100,0%

Tabla 192 Porcentajes de remocion estimados para el corto, mediano y largo plazo en la PTAR Salento

Carga tratada (kg/d)
PTAR Salento SST | DQO | DBOs | NTK | NHs | PT [ INP | CT (NMP/d)
Corto plazo (2017) 1344 | 287,9 120,0 | 45,6 | 336 | 13,3 | 8,8 7,20E+12
Mediano plazo (2021) 105,4 | 100,4 418 452 | 351 | 13,2 | 9,2 6,27E+12
Largo plazo (2025) 110,3 | 105,0 43,8 47,3 | 331 | 138 | 9,6 8,75E+11
Ideal (-) 36,8 | 1050 | 21,9 | 315 | 294 | 10,7 | 87 | 8,75E+08

Tabla 193 Cargas contaminantes proyectadas en el corto, mediano y largo plazo para la PTAR Salento

Para la obtencion de las concentraciones en el rio Navarco, se hizo la respectiva
actualizacion del valor con respecto al referente del escenario base, haciendo un balance de
masa dado por la siguiente expresion:

(CoQp =W, +W,, )

p Qp
(16]

C

Siendo:

Co: concentracion del escenario base en el cuerpo de agua

Qp: caudal proyectado en el cuerpo de agua

W.,= carga del vertimiento base (igual a la proyeccion sin tratamiento a 2017)
W,,= carga proyectada con tratamiento

En la Tabla 190 se presentan los resultados de concentracién y caudal asignados en el rio
Navarco de acuerdo con el procedimiento anterior.
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Escenario Caudal Temperatura | Conductividad | SST | Oxigeno Disuelto | DQO | DBOs
mé/s °C uS/cm mg/L mg/L mg/L | mg/L
Escenario base (2015) 1,48 17,1 154,8 38,6 55 18,80 | 7,57
Corto plazo (2017) 1,48 17,1 154,8 38,4 6,0 17,30 | 6,95
Mediano plazo (2021) 1,48 17,1 154,8 38,1 7,0 15,84 | 6,34
Largo plazo (2025) 1,48 171 154,8 38,2 7,0 15,88 6,35
Ideal (-) 1,48 17,1 154,8 37,6 7,0 15,88 | 6,18
NTK | NH4 NO3 PT INP cT pH Alcagn'da
Escenario -
mg/L mg/L N- mg/L N- mg/L mg/L P- NMP/100m | Unidade mg/L
N NH; NO; P PO, L S CaCQOg3
Escenario base
(2015) 2,7 0,50 0,3 0,20 0,031 2,408+04 4,3 51,9
Corto plazo (2017) 2,72 0,50 0,3 0,19 0,031 2,34E+04 4,3 51,9
Mediano plazo
(2021) 2,72 0,51 0,3 0,19 0,034 2,27E+04 4,3 51,9
Largo plazo (2025) 2,73 0,50 0,3 0,19 0,037 1,84E+04 4,3 51,9
Ideal (-) 2,61 0,47 0,3 0,17 0,030 1,78E+04 4,3 51,9

Tabla 194 Valores proyectados de concentracion en el corto, mediano y largo plazo para el rio Navarco

12.2.2.3 Vertimientos Frigocafé y Curtiembres La Maria
Las concentraciones definidas a la salida de ambos vertimientos se definieron conforme a

la Resolucion 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, por el cual
se establecen los limites maximos permisibles de concentracion en los vertimientos puntuales
gue descargan sobre aguas superficiales, el cual entra en vigencia a partir del afio 2016. Para
aquellos determinantes de la calidad del agua que aun no tienen establecidos limites maximos
permisibles, los valores asignados en el tiempo fueron reducidos progresivamente teniendo
en cuenta otros valores mas bajos encontrados en los histdricos de calidad del agua. En la
Tabla 195 se presentan los valores asignados de concentracion y caudal para los diferentes
escenarios en el vertimiento de Frigocafé y, en la Tabla 196, para el vertimiento de la
asociacion de curtiembres La Maria.

Escenario Caudal | Temperatura | Conductividad | SST | Oxigeno Disuelto | DQO | DBOs

m3/s °C pS/cm mg/L mg/L mg/L | mg/L

Escenario base (2015) | 3,06E-03 23,2 6320 1032 0,0 3490 | 1528
Corto plazo (2017) 3,06E-03 23,2 6320 200 0,0 800 | 450
Mediano plazo (2021) | 3,06E-03 23,2 6320 200 1,0 800 | 450
Largo plazo (2025) 3,06E-03 23,2 5000 200 1,0 800 450
Ideal (-) 3,06E-03 23,2 1000 200 2,0 100 50
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NTK | NHq NOs PT INP cT pH Alca:j'n'da
Escenario -
mg/L mg/L N- mg/L N- mg/L mg/L P- NMP/100m | Unidade mg/L
N NH; NO; P PO, L S CaCO;
Escenario base
(2015) 147,3 35,3 1,6 8,5 4,8 3,23E+06 8,9 662,3
Corto plazo (2017) 147,3 35,3 1,6 8,5 4,8 3,23E+06 8,9 662,3
Mediano plazo
+

(2021) 100,0 30,0 1,6 8,5 4,8 8,08E+05 75 600,0
Largo plazo (2025) 100,0 10,0 1,6 8,5 4,8 3,23E+04 75 500,0
Ideal (-) 100,0 10,0 1,0 5,0 4,0 3,23E+04 7,0 400,0

Tabla 195 Valores proyectados de concentracion en el corto, mediano y largo plazo para el vertimiento de
Frigocafé

Escenario Caudal | Temperatura | Conductividad | SST | Oxigeno Disuelto | DQO | DBOs
m3/s °C pS/cm mg/L mg/L mg/L | mg/L
Escenario base (2015) | 3,90E-03 23,6 18590 290 0,0 3670 | 2376
Corto plazo (2017) 3,90E-03 23,6 18590 290 0,0 1200 | 600
Mediano plazo (2021) | 3,90E-03 23,6 18590 290 1,0 1200 | 600
Largo plazo (2025) 3,90E-03 23,6 10000 200 1,0 1200 | 600
Ideal (-) 3,90E-03 23,6 5000 200 2,0 1200 | 600
NTK |  NH4 NO3 PT INP cT pH Alcalc;n'da
Escenario _
mg/L mg/L N- mg/L N- mg/L mg/L P- NMP/100m | Unidade mg/L
N NH; NO; P PO, L S CaCO;
Escenario base 451,59 | 3380 34 34 1,6 303E+06 | 84 2885,2
(2015)
Corto plazo (2017) 451,6 338,0 3,4 34 1,6 3,03E+06 8,4 2885,2
Mediano plazo
(2021) 200,0 100,0 3,4 34 1,6 7.57E+05 8,0 2000,0
Largo plazo (2025) 200,0 100,0 3.4 3.4 1,6 3,03E+04 7,5 2000,0
Ideal (-) 100,0 50,0 1,0 2,0 1,0 3,03E+04 7,0 1000,0

Tabla 196 Valores proyectados de concentracion en el corto, mediano y largo plazo para el vertimiento de
curtiembres La Maria

12.2.2.4 Quebrada La Florida y quebrada El Cafetero (San Nicolas)

La definicion de las concentraciones de los principales determinantes de la calidad del
agua se hizo de manera similar al rio Navarco para los escenarios de corto y mediano plazo.
Para los escenarios de largo plazo e ideal, se tuvo en cuenta la construccién de los
interceptores de ambas quebradas para la separacion de las aguas lluvias de las servidas, asi
como la construccion del colector que recoge ambos interceptores y que tiene su descole
aguas abajo cerca de la confluencia de la quebrada El Cafetero (San Nicolas) con el rio
Quindio. El escenario ideal considera la construccion de una PTAR con tratamiento bioldgico
para dar cumplimiento a lo establecido en la Resolucion 0631 de 2015 referente a las aguas
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residuales domesticas. Para el modelo de simulacion, en los escenarios de largo plazo e ideal
se cred una nueva carga puntual cuya abscisa coincide con la de la quebrada San Nicolas y
concentra los aportes proyectados de aproximadamente el 12% de la ciudad de Armenia
(segun el PSMV correspondiente). De la Tabla 197 a la Tabla 203 se presentan las
proyecciones de carga y concentracion relacionadas con las quebradas La Florida y El
Cafetero (San Nicolas). Los valores en el colector La Florida — El cafetero (San Nicol&s) se
obtuvieron por balance de masa entre los aportes de cada interceptor.

Escenario Poblaf:ién Carga per capita (kg/hab/d)
efectiva SST | DQO | DBOs | NTK | NH4 PT INP | CT (NMP/hab/d)
Corto plazo (2017) 35973 0,042 | 0,12 | 0,05 | 0,012 |0,0084 | 0,0035 | 0,0022 2,00E+09
Mediano plazo (2021) 37831 0,042 | 0,12 | 0,05 | 0,012 | 0,0084 | 0,0035 | 0,0022 2,00E+09
Largo plazo (2025) 39689 0,042 | 0,12 | 0,05 | 0,012 |0,0084 | 0,0035 | 0,0022 2,00E+09
Ideal (-) 39689 0,042 | 0,12 | 0,05 | 0,012 |0,0084 | 0,0035 | 0,0022 2,00E+09

Tabla 197 Valores proyectados de carga contaminante aferente a la quebrada La Florida

Escenario Poblacion Carga per capita (kg/hab/d)
efectiva SST [ DQO | DBOs | NTK | NH4 PT INP | CT (NMP/hab/d)
Corto plazo (2017) 815 0,042| 0,12 | 0,05 | 0,012 | 0,0084 | 0,0035 | 0,0022 2,00E+09
Mediano plazo (2021) 858 0,042| 0,22 | 0,05 | 0,012 0,0084 | 0,0035 | 0,0022 2,00E+09
Largo plazo (2025) 900 0,042 0,12 | 0,05 |0,012|0,0084 | 0,0035 | 0,0022 2,00E+09
Ideal (-) 900 0,042 0,12 | 0,05 |0,012|0,0084 | 0,0035 | 0,0022 2,00E+09

Tabla 198 Valores proyectados de carga contaminante aferente a la quebrada El Cafetero (San Nicolas)

Colector La Florida Concentracion Caudal
SST DQO DBOs | NTK | NHs | PT | INP CT (m3/s)
Corto plazo (2017) 375,0 | 10714 | 446,4 | 107,1 | 75,0 | 31,3 | 19,6 | 1,79E+06 0,047
Mediano plazo (2021) 375,0 | 10714 | 446,4 | 107,21 | 75,0 | 31,3 | 19,6 | 1,79E+06 0,049
Largo plazo (2025) 375,0 | 10714 | 446,4 | 107,1 | 75,0 | 31,3 | 19,6 | 1,79E+06 0,051
Ideal (-) 90 180 90 60,0 | 30,0 | 20,0 | 10,0 179 0,051

Tabla 199 Valores proyectados de concentracién y caudal de las aguas residuales que llegan a la quebrada

La Florida
Colector El Cafetero Concentracion Caudal
(San Nicolas) SST DQO | DBOs | NTK | NH, | PT | INP CT (m¥s)
Corto plazo (2017) 375,0 1071,4 446,4 107,1 | 75,0 | 31,3 | 19,6 1,79E+06 0,001
Mediano plazo (2021) 375,0 1071,4 446,4 1071 | 750 | 31,3 | 19,6 1,79E+06 0,001
Largo plazo (2025) 375,0 1071,4 446,4 1071 | 750 | 31,3 | 19,6 1,79E+06 0,001
Ideal (-) 90 180 90 60,0 30,0 | 20,0 | 10,0 179 0,001

Tabla 200 Valores proyectados de concentracién y caudal de las aguas residuales que llegan a la quebrada
El Cafetero (San Nicolas)
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Colector La Concentracion

Florida-El Caudal

Cafetero Temp. | Cond. | SST | OD | DQO | DBOs | NTK | NH4 | NOs | PT| INP| CT | pH| Alc. | (m%s)
(San Nicolas
Largo plazo (2025) | 21,3 | 816,7 | 252,5|18,6|300,1 | 176,9 | 542 | 48 | 6,3 | 41| 1,0 | 290E+06 | 7,9 | 95,6 | 0,053
Ideal (-) 21,3 | 694,2 | 90,0 | 3,0 | 180,0| 90,0 | 46,1 | 41 | 54 |35| 08| 1786 |7.2| 51,1 | 0,053

Tabla 201 Valores proyectados de concentracion y caudal en el colector La Florida — El Cafetero (San

Nicolas)
) Caudal Temperatura | Conductividad | SST | Oxigeno Disuelto | DQO | DBOs
Escenarios
m?3/s °C uS/cm mg/L mg/L mg/L | mg/L
Escenario base (2015) 0,13 21,3 298,0 89,4 1,8 90,00 | 56,00
Corto plazo (2017) 0,13 21,3 298,0 89,4 6,0 90,00 | 56,00
Mediano plazo (2021) 0,14 21,3 298,0 96,0 7,0 108,85 | 63,85
Largo plazo (2025) 0,09 21,3 129,0 25,0 7,0 10,00 | 5,00
Ideal (-) 0,09 21,3 129,0 25,0 7,0 10,00 | 5,00
Escenarios NTK NH4 NO3 PT INP CT pH Alcalinidad
mg/L N | mg/L N-NH3 [ mg/L N-NOg | mg/L P | mg/L P-PO, | NMP/100mL | Unidades | mg/L CaCOs
Escenario base (2015) 18,1 0,50 2,4 0,94 0,031 7,90E+05 7.9 93,0
Corto plazo (2017) 18,10 0,50 2,4 0,94 0,031 7,90E+05 79 93,0
Mediano plazo (2021) 19,98 1,82 24 1,49 0,377 8,21E+05 7.9 93,0
Largo plazo (2025) 2,00 1,00 0,1 0,10 0,050 1000 7,0 50,0
Ideal (-) 2,00 1,00 0,1 0,10 0,050 200 7,0 50,0
Tabla 202 Valores proyectados de concentracion y caudal en la quebrada La Florida
. Caudal | Temperatura Conductividad SST Oxigeno Disuelto DQO DBOs
Escenarios
m3/s °C uS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L
Escenario base (2015) 0,024 22,5 698,0 441 3,0 283,00 | 181,00
Corto plazo (2017) 0,024 22,5 698,0 44,1 6,0 283,00 | 181,00
Mediano plazo (2021) 0,024 22,5 698,0 44,9 7,0 285,42 | 182,01
Largo plazo (2025) 0,023 22,5 129,0 13,1 7,0 10,00 5,00
Ideal (-) 0,023 22,5 129,0 13,1 7,0 10,00 5,00
Escenarios NTK NH4 NO3 PT INP CT pH Alcalinidad
mg/L N | mg/L N-NHs [ mg/L N-NOg | mg/L P | mg/L P-PO, | NMP/100mL | Unidades | mg/L CaCOs
Escenario base (2015) 37,3 0,50 11 3,55 0,031 1,30E+07 7.9 213,8
Corto plazo (2017) 37,30 0,50 1,1 3,55 0,031 1,30E+07 7.9 213,8
Mediano plazo (2021) 37,54 0,67 11 3,62 0,075 1,30E+07 79 213,8
Largo plazo (2025) 2,00 0,50 0,1 0,10 0,050 1000 7,0 50,0
Ideal (-) 2,00 0,50 0,1 0,10 0,050 200 7,0 50,0

Tabla 203 Valores proyectados de concentracion y caudal en la quebrada El Cafetero (San Nicolas)

399




12.2.2.5 Quebrada EI Pescador
La quebrada EI Pesador recibe el aporte del 52% de las aguas residuales del municipio de
Calarca. Las concentraciones a la salida de este tributario en el corto, mediano y largo plazo,
se establecieron de acuerdo con las proyecciones de carga contaminante establecidas para
dicho municipio. El procedimiento para obtener las concentraciones para los diferentes
escenarios fue similar al del rio Navarco. En la Tabla 204 a la Tabla 207 se presentan las
respectivas proyecciones de carga y concentracion en el vertimiento de aguas residuales
municipales y en la fuente receptora, respectivamente.

. Poblacion Carga per capita (kg/hab/d)

PTAR Calarca efectiva | SST |[DQO [DBOs|NTK| NHs | PT | INP | CT (NMP/habld)
Corto plazo (2017) 33129  |0,042| 0,12 | 0,05 | 0,012 |0,0084 | 0,0035 | 0,0022 |  2,00E+08
Mediano plazo (2021) 34702 | 0,042 0,12 | 0,05 | 0,012 |0,0084 | 0,0035 | 0,0022 | _ 2,00E+08
Largo plazo (2025) 36274 | 0,042 0,12 | 0,05 | 0,012 |0,0084 | 0,0035 | 0,0022 | _ 2,00E+08
Ideal (-) 36274 | 0,042 0,12 | 0,05 | 0,012 |0,0084 | 0,0035 | 0,0022 |  2,00E+08

Tabla 204 Cargas contaminantes per capita y poblacidn efectiva proyectadas en el corto, mediano y largo
plazo para la PTAR Calarca

PTAR Calarca

Porcentaje de remocién

SST | DQO | DBOs | NTK | NHs | PT | INP CT
Corto plazo (2017) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,0%
Mediano plazo (2021) 20% | 40% 40% 5% 0% 5% 0% 10,0%
Largo plazo (2025) 40% | 80% 80% 10% | 0% | 10% | 0% 25,0%
Ideal (-) 80% | 80% 90% 40% | 20% | 30% | 10% | 99,99%

Tabla 205 Porcentajes de remocion estimados para el corto, mediano y largo plazo en la PTAR Calarca

, Carga tratada (kg/d)

PTAR Calarca SST | DQO | DBOs | NTK | NH4 | PT |INP|CT (NMP/d)
Corto plazo (2017) 13914 | 30755 | 165655 | 397,6 | 2783 | 116,0 | 72,9| 6,63E+12
Mediano plazo (2021) 1166,0 | 2498,5 | 1041,1 | 395,6 | 2915 | 1154 | 76,3| 6,25E+12
Largo plazo (2025) 9141 | 870,6 | 3627 | 3918 | 3047 | 1143 | 79.8| 544E+12
Ideal () 3047 | 870,6 | 1814 | 2612 | 2438 | 8890 |71,8| 7,05E+08

Tabla 206 Cargas contaminantes proyectadas en el corto, mediano y largo plazo para la PTAR Calarca

Escenarios Caudal Temperatura | Conductividad | SST | Oxigeno Disuelto | DQO | DBOs

m3/s °C w/cm mg/L mg/L mg/L | mg/L

Escenario base (2015) 0,28 22,6 185,1 7,5 6,3 10,00 | 9,80
Corto plazo (2017) 0,28 22,6 185,1 7,5 6,0 10,00 | 9,80
Mediano plazo (2021) 0,28 22,6 185,1 6,0 7,0 6,0 59
Largo plazo (2025) 0,28 22,6 185,1 45 7.0 20 | 20
Ideal (-) 0,28 22,6 185,1 15 7,0 20 | 1,0
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NTK |  NHe NOs PT INP cT pH Alcagn'da
Escenarios _
mg/L mg/L N- mg/L N- mg/L mg/L P- NMP/100m | Unidade mg/L
N NH; NO; P PO, L S CaCOs

Escenario base 2950
(2015) 3,3 0,50 1,3 0,96 0,031 6,1 42,7
Corto plazo (2017) 3,29 0,50 1,3 0,96 0,031 2950 6,1 42,7
Mediano plazo
(2021) 3,21 1,05 13 0,93 0,175 1366 6,1 42,7
Largo plazo (2025) 3,05 1,60 1,3 0,89 0,320 2213 6,1 30,0
Ideal (-) 2,0 04 13 0,7 0,028 200 6,1 30,0

Tabla 207 Valores proyectados de concentracién en el corto, mediano y largo plazo para la quebrada El
Pescador

12.2.2.6 Rio Verde
El rio Verde recibe el aporte del 48% de las aguas residuales del municipio de Calarca y

el 100% de las aguas residuales domésticas del municipio de Cérdoba. Las concentraciones
a la salida de este tributario en el corto, mediano y largo plazo, se establecieron de acuerdo
con las proyecciones de carga contaminante establecidas para dichos municipios. El
procedimiento para obtener las concentraciones para los diferentes escenarios fue similar al
del rio Navarco y la quebrada El Pescador. En la Tabla 208 a la Tabla 211 se presentan las
respectivas proyecciones de carga y concentracion en el vertimiento de aguas residuales
municipales y en el rio Verde, respectivamente.

Aportes Calarca + Poblacion Carga per capita (kg/hab/d)
Cordoba efectiva SST | DQO | DBOs | NTK | NH4 PT INP | CT (NMP/hab/d)
Corto plazo (2017) 33812 0,042 0,12 | 0,05 | 0,012 |0,0084 | 0,0035 | 0,0022 2,00E+09
Mediano plazo (2021) 35376 0,042 0,12 | 0,05 | 0,012 |0,0084 | 0,0035 | 0,0022 2,00E+09
Largo plazo (2025) 36938 0,042| 0,12 | 0,05 |0,012|0,0084 | 0,0035 | 0,0022 2,00E+09
Ideal (-) 36938 0,042| 0,12 | 0,05 |0,012|0,0084 | 0,0035 | 0,0022 2,00E+09

Tabla 208 Cargas contaminantes per capita y poblacion efectiva proyectadas en el corto, mediano y largo
plazo para las descargas de Calarca y Cérdoba que llegan al rio Verde

Aportes Calarcé + Cordoba Porcentaje de remocion
SST | DQO | DBOs | NTK | NHs | PT | INP CT
Corto plazo (2017) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,0%
Mediano plazo (2021) 20% | 40% 40% 5% 0% 5% | 0% 10,0%
Largo plazo (2025) 40% | 80% 80% 10% | 0% | 10% | 0% 25,0%
Ideal (-) 80% | 80% 90% 40% | 20% | 30% | 10% | 99,99%

Tabla 209 Porcentajes de remocion estimados para el corto, mediano y largo plazo en las descargas de
Calarcé y Cérdoba que llegan al rio Verde
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; 5 Carga tratada (kg/d)

Aportes Calarca + Cordoba =155 T 5E5. [NTK | NHs | PT |INP|CT (NMP/d)
Escenario base (2015) 1420,1 | 4057,4 | 1690,6 | 405,7 | 284,0 | 118.3 | 74,4 | 6,76E+13
Corto plazo (2017) 1420,1 | 4057,4 | 1690,6 | 405,7 | 284,0 | 118.3 | 74,4 | 6,76E+13
Mediano plazo (2021) 1188,6 | 2547,1 | 1061,3 | 403.3 | 297.2 | 1176 | 77,8 | 6,37E+13
Largo plazo (2025) 930,8 | 8865 | 3694 | 398,0 | 310,3 | 116,4 | 8L,3| 554E+13
Ideal (-) 3103 | 8865 | 184,7 | 266,0 | 248,2 | 905 | 73,1| 7,30E+09

Tabla 210 Cargas contaminantes proyectadas en el corto, mediano y largo plazo en las descargas de Calarca
y Cérdoba que llegan al rio Verde

Escenario Caudal Temperatura | Conductividad | SST | Oxigeno Disuelto | DQO | DBOs
mé/s °C uS/cm mg/L mg/L mg/L | mg/L
Escenario base (2015) 3,65 21,0 206,1 22,9 4,6 10,40 | 3,20
Corto plazo (2017) 3,65 21,0 206,1 22,9 6,0 10,40 | 3,20
Mediano plazo (2021) 3,65 21,0 206,1 22,1 7,0 561 | 1,20
Largo plazo (2025) 3,65 21,0 206,1 21,3 7,0 3,00 | 1,00
Ideal (-) 3,65 21,0 206,1 19,4 7,0 3,00 | 1,00
Alcalinida
Escenario NTK NH4 NO3 PT INP CT pH d
mg/L mg/L N- mg/L N- mg/L mg/L P- NMP/100m | Unidade mg/L
N NH; NO; P PO, L S CaCOg3
Escenario base
(2015) 2,2 0,50 0,36 0,17 0,031 3.50E+04 71 60,0
Corto plazo (2017) 2,20 0,50 0,36 0,17 0,031 3,50E+04 7,1 60,0
Mediano plazo
(2021) 2,19 0,54 0,36 0,16 0,042 3,37E+04 71 60,0
Largo plazo (2025) 2,18 0,58 0,36 0,16 0,053 3,11E+04 7,1 50,0
Ideal (-) 1,76 0,39 0,36 0,08 0,027 1,36E+04 7,1 50,0

Tabla 211 Valores proyectados de concentracién en el corto, mediano y largo plazo para el rio Verde

12.2.2.7 Control de aportes puntuales y difusos no identificados

A partir de los resultados de calibracién y del andlisis de acumulacion de cargas
contaminantes realizado en la etapa de diagndstico, se logré inferir la existencia de aportes
puntales y difusos no identificados o medidos en las campafias de monitoreo. En particular,
hay dos determinantes de la calidad del agua que tienen un efecto importante sobre lafuente
receptora y que requieren un control progresivo en el horizonte de 10 afios de vigencia de
este PORH: los Coliformes Totales y el Nitrégeno Organico. En relacion con los Coliformes
Totales, el control es urgente en la parte alta de la unidad hidrografica dado que se debe
garantizar un nivel de concentracién inferior a los 20000 NMP/100mL tanto en la captacién
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de la ciudad de Armenia como en la bocatoma del municipio La Tebaida, en donde las
campafas de campo indicaron concentraciones superiores a dicho limite en época seca.

A continuacion, en la Tabla 212 se presenta la reduccion propuesta en el corto, mediano
y largo plazo en los aportes difusos de Coliformes Totales y Nitrogeno Total con el fin de
lograr niveles aceptales de concentracion con la implementacion del PORH, y en la Tabla
213 se indican los valores de concentracion correspondientes.

Nitrégeno organico
Tramo
Corto Plazo Mediano Plazo Largo Plazo Ideal
Tramo urbano 10.0% 20.0% 30.0% 40.0%
Tramo rural 10.0% 20.0% 30.0% 40.0%
Coliformes Totales
Tramo
Corto Plazo Mediano Plazo Largo Plazo Ideal
Tramo RQ1-RQ2 50.0% 60.0% 70.0% 80.0%
Tramo RQ3-RQ4 30.0% 40.0% 50.0% 60.0%
Tramo intermedio 30.0% 40.0% 50.0% 60.0%
Tramo Armenia 10.0% 20.0% 30.0% 40.0%

Tabla 212 Reduccién progresiva de aportes puntuales y difusos de Nitrdgeno organico y Coliformes Totales
a lo largo del rio Quindio

Abscisa Caudal Nitrégeno organico (ug/L N)

Tramo Inicio (km) | Fin (km) (m?s) Base Corto Plazo | Mediano Plazo | Largo Plazo | Ideal
Tramo RQ1-RQ2 0.00 9.78 2.00 1425.66 1425.66 1425.66 1425.66 1425.66
Tramo RQ3-RQ4 11.65 14.34 0.19 4961.23 4961.23 4961.23 4961.23 4961.23
Tramo intermedio 14.34 26.66 0.63 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 | 10000.00

Tramo urbano 26.66 40.70 0.66 19027.29 17124.56 15221.83 13319.10 | 11416.37
Tramo rural 40.70 53.79 0.49 11951.03 10755.92 9560.82 8365.72 7170.62
Abscisa Caudal Coliformes Totales (NMP/100mL)

Tramo Inicio (km) | Fin (km) (mfs) Base Corto Plazo | Mediano Plazo | Largo Plazo | Ideal
Tramo RQ1-RQ2 0.00 9.78 2.00 99940.0 49970.0 39976.0 29982.0 19988.0
Tramo RQ3-RQ4 11.65 14.34 0.19 223247.7 156273.4 133948.6 111623.8 89299.1
Tramo intermedio 14.34 26.66 0.63 108790.0 76153.0 45691.8 22845.9 9138.4

Tramo Armenia 26.66 40.70 0.66 315340.0 283806.0 252272.0 220738.0 |189204.0
Tramo rural 40.70 53.79 0.49 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla 213 Aportes difusos proyectados de concentracion de Nitrégeno organico y Coliformes Totales y de
caudal
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123 RESULTADOS DE LA SIMULACION DE ESCENARIOS

A continuacion se presentan los perfiles longitudinales de los principales determinantes
de la calidad del agua en el rio Quindio, simulados en condiciones caracteristicas de aguas
bajas utilizando la herramienta de modelacion QUAL2Kw. En las siguientes graficas se
representa la dindmica espacial de la calidad del agua del rio Quindio. Alli se indican los tres
tramos definidos para la obtencién de los objetivos de calidad sobre el cuerpo de agua objeto
de ordenamiento. Los limites estan dados, desde aguas arriba hacia aguas abajo, por El
Escobal, la confluencia del rio Navarco, la confluencia de la quebrada EI Pescador v,
finalmente, la confluencia con el rio Barragan.

El sector que, en términos generales, present6 los mayores aumentos de concentracion, se
encuentra después de la mitad del tramo comprendido entre el rio Navarco y la quebrada El
Pescador, el cual corresponde a la influencia directa de la ciudad de Armenia. Por esta razén,
el tramo 2 fue dividido en dos: desde el rio Navarco hasta la captacion para el municipio de
Tebaida y desde aguas abajo de dicha captacion hasta aguas arriba de la quebrada El
Pescador. Lo anterior es consistente con la definicion de tramos establecida en la Resolucion
1035 de 2008 de la CRQ por medio de la cual se establecen los objetivos de calidad para las
fuentes hidricas del Departamento del Quindio.
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Figura 156 Perfil simulado de caudal para los 5 escenarios. Condiciones caracteristicas de baja dilucion en
el rio Quindio
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12.3.2 DBOs
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Figura 157 Comparacion de los perfiles simulados de DBOs para los 5 escenarios. Condiciones
caracteristicas de baja dilucion en el rio Quindio
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Figura 158 Comparacion de los perfiles simulados de SST para los 5 escenarios. Condiciones caracteristicas
de baja dilucion en el rio Quindio
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12.3.4 Oxigeno Disuelto
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Figura 159 Comparacion de los perfiles simulados de Oxigeno Disuelto para los 5 escenarios. Condiciones
caracteristicas de baja dilucién en el rio Quindio
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Figura 160 Comparacion de los perfiles simulados de DQO para los 5 escenarios. Condiciones

caracteristicas de baja dilucion en el rio Quindio

406



12.3.6 Nitrégeno Total
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Figura 161 Comparacion de los perfiles simulados de Nitrogeno Total para los 5 escenarios. Condiciones
caracteristicas de baja dilucién en el rio Quindio
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Figura 162 Comparacion de los perfiles simulados de Fésforo Total para los 5 escenarios. Condiciones
caracteristicas de baja dilucion en el rio Quindio

407



12.3.8 Nitrogeno amoniacal
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Figura 163 Comparacion de los perfiles simulados de Nitrégeno amoniacal para los 5 escenarios.
Condiciones caracteristicas de baja dilucion en el rio Quindio

12.3.9 Nitratos
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Figura 164 Comparacion de los perfiles simulados de Nitratos para los 5 escenarios. Condiciones
caracteristicas de baja dilucion en el rio Quindio
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12.3.10Coliformes Totales
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Figura 165 Comparacion de los perfiles simulados de Coliformes Totales para los 5 escenarios. Condiciones
caracteristicas de baja dilucién en el rio Quindio
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Figura 166 Perfiles simulados de pH para los 5 escenarios. Condiciones caracteristicas de baja dilucién en
el rio Quindio
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124 CLASIFICACION DE LAS AGUAS

De acuerdo con el articulo 205° del Decreto 1541 de 1978, se establece la siguiente
clasificacion de las aguas con respecto a los vertimientos:

Clase I. Cuerpos de agua que no admiten vertimientos.
Clase Il. Cuerpos de agua que admiten vertimientos con algun tratamiento.

Pertenece a la Clase I:

Las cabeceras de las fuentes de agua;

Las aguas subterraneas;

Los cuerpos de agua o zonas costeras, utilizadas actualmente para recreacion;

Un sector aguas arriba de las bocatomas para agua potable,

Aquellos que declare el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible como
especialmente protegidos de acuerdo con lo dispuesto por los articulos 70 y 137 del
Decreto-ley 2811 de 1974.

Pertenecen a la Clase I, los demas cuerpos de agua no incluidos en Clase 1.

akrwnE

De acuerdo con lo anterior, el tramo comprendido entre el nacimiento del rio Quindio y
el sitio conocido como EI Escobal, se clasifica como |, teniendo en cuenta que corresponde
a la cabecera del cuerpo de agua.

Para determinar la extensidn del sector aguas arriba de las captaciones para agua potable
de la ciudad de Armenia y La Tebaida, se hizo el calculo de la longitud de mezcla a partir de
los resultados de aforo en época humeda. Lo anterior, dado que, generalmente, a mayor
velocidad y mayor ancho superficial (los cuales ocurren en época himeda), la longitud de
mezcla es mayor (sin embargo, si el coeficiente de dispersién lateral es muy pequefio, como
suele ocurrir en época de aguas bajas, lo anterior no siempre aplica). El calculo de la longitud
de mezcla se hizo de acuerdo con las siguientes ecuaciones que suponen descarga lateral.

UB’

L,=04—
Dlat

(17]

D, = 0.6HU.
[18]

U.= V&S H

[19]
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Siendo U la velocidad media en m/s, B el ancho superficial en metros, H la profundidad
media en metros calculada como A/B siendo A el area mojada en m?, S, la pendiente
longitudinal, Diat el coeficiente de dispersion lateral o transversal en m?/s, en U* la velocidad

de friccion y g la aceleracion de la gravedad igual a 9.81 m/s2.

En la Tabla 214 se presentan los resultados de longitud de mezcla de acuerdo con las
mediciones efectuadas en las secciones de captacion de la EPA y Tebaida, y se indica la
distancia aguas arriba de ambas captaciones que no puede recibir vertimientos directos de

aguas residuales.

Propiedades Resultados de . Distancia
- Longitud de mezcla
. geometrlcas aforo sector
ID | Seccion (A5 S aguas
(km) ° » u Q U* | D X
A(m? | B(m) | H(m) i) | (més) | (misy | () Lm (m) arriba
(km)
S ngtoma 978 | 0023 | 676 | 267 | 025 | 097 | 653 | 024 | 0036 | 77482 | 775
E3 ?:S;?;;on 2645 | 0017 | 1374 | 21 | 065 | 1.14 | 1561 | 033 | 0127 | 15825 158

Tabla 214 Calculo de longitudes de mezcla y distancia aguas arriba de las captaciones de agua potable en el
rio Quindio que corresponden a sectores Clase |

De acuerdo con los resultados anteriores, se requiere hacer un control estricto a los

vertimientos que llegan a la quebrada Boquia, ya que confluye dentro del sector estimado

aguas arriba de la bocatoma EPA a partir de las consideraciones de mezcla. A manera de

referencia, los resultados anteriores se reproducen en la Tabla 215 para las mediciones

obtenidas en época seca.

Propiedades Resultados de . Distancia
o Longitud de mezcla
. geometrlcas aforo sector
ID | Seccion (AT S5 aguas
(km) . U Q u* Diat )
A(m? | B(m) | H(m) sy | (mirs) | (is) | (i) Lm (m) arriba
(km)
2Q ngtoma 978 | 0023 | 471 | 2745 | 017 | 075 | 144 | 020 | 0020 | 112025 | 11.29
£ | COPWCION | e us | 0017 | 567 | 13 | 044 | 052 | 292 | 027 | 0071 | 4967 0.50
Tebaida

Tabla 215 Calculo de longitudes de mezcla y distancia aguas arriba de las captaciones de agua potable en el
rio Quindio que corresponden a sectores Clase | — Epoca seca
La longitud de mezcla en época seca para la Bocatoma EPA es mayor a la estimada en
época humeda, lo cual se explica por el menor coeficiente de dispersion lateral estimado dado
que la profundidad media es menor. La razon por la cual el ancho superficial B resulté siendo
mayor en la época seca que en la himeda, se debe a que la medicion de caudal no se realizo
exactamente en la misma seccion trasversal; no obstante ambos aforos se realizaron en el
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mismo sector y son representativos de las condiciones geométricas e hidraulicas de la
corriente.

De acuerdo con los resultados anteriores, se requiere hacer un control estricto a los
vertimientos que llegan a la quebrada Boquia, ya que confluye dentro del sector estimado
aguas arriba de la bocatoma EPA a partir de las consideraciones de mezcla. Ademas, se
concluye que todo el tramo comprendido entre el nacimiento del rio Quindio hasta la
Bocatoma EPA, se clasifica como Clase I.

125 IDENTIF’ICACION’DE USOS POTENCIALES DEL RECURSOHIDRICO
EN EL RIO QUINDIO

Para la identificacion de los usos potenciales en época seca, que corresponde a la
condicion mas critica en términos de capacidad de dilucion, se siguié el siguiente
procedimiento:

1. Encadauno de los tramos para la definicion de los objetivos de calidad en el rio Quindio,
se identificaron los valores maximos de los principales determinantes de la calidad del
agua. Los valores identificados se redondearon convenientemente a un nimero superior
cerrado. Con lo anterior, se busco que el valor maximo identificado para un escenario
con un horizonte de tiempo mayor, nunca fuera menos restrictivo que para un escenario
en un horizonte de tiempo menor.

2. Con los valores obtenidos por tramo en el paso anterior, se identificaron los usos
potenciales permitidos utilizando como referentes los criterios de calidad del agua en
Colombia dados por el Decreto 1594 de 1984 y por otros paises. Para este prop6sito se
utilizé como referencia el consolidado elaborado por Sierra (2011).

3. Una vez identificados los usos potenciales, se hizo la categorizacion de los mismos de
acuerdo con la Tabla 216.

Categoria Usos potenciales Convencion
A Preservacion de fauna y flora. Recreativo con contacto secundario.
Agricola sin restricciones. Pesca.
Consumo humano y doméstico con solo desinfeccién. Consumo
B humano y doméstico con tratamiento convencional. Agricola con
restricciones.
C Pecuario. Industrial**. Estético.
D Asimilacién y transporte.

Nota: ** Uso Industrial: Con restriccion especial por parte de la Autoridad Ambiental para la actividad de explotacion
manual de material de construccion y material de arrastre por tratarse de una actividad con contacto secundario.

Tabla 216 Categorias de usos potenciales del agua para el rio Quindio
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Para la definicion de los usos potenciales en época himeda (y para los usos actuales en el
escenario base), se tuvieron en cuenta los resultados obtenidos en la segunda campafa de
monitoreo en el afio 2014 y el respectivo anélisis de conflictos uso-calidad de acuerdo con el
Decreto 1594 de 1984, el cual se puede consultar en el documento de diagnostico de este
PORH.

En la Tabla 217 se presentan los resultados del paso 1 de identificacion de usos
potenciales. En la Tabla 218 se presenta el consolidado de criterios de calidad del agua a

partir del trabajo presentado por Sierra (2011) y el Decreto 1594 de 1984.

Determinante de calidad del ) I. Nacimiento hasta aguas arriba del rio Navarco
—_— Unidades

Base | CP(2017) | MP (2021) | LP (2025) | Ideal (-)
DBOs [mg/L O2] 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
DQO [mg/L O2] 12.0 11.0 10.0 10.0 10.0
SST [mg/L] 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Oxigeno Disuelto [mg/L O2] 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
pH [Unidades] | 5.0-85 | 5.0-85 5.0-85 50-85 | 50-85
Coliformes Totales [NMP/100 mL] | 3.5E+04 2.0E+04 2.0E+04 2.0E+04 1.0E+04
Nitrogeno Total [mg/L N] 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Nitrogeno Amoniacal** [mg/L N - NHs] 1.2 1.2 1.2 1.1 1.1
Nitritos + Nitratos [mg/L N] 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Fosforo Total [mg/L P] 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
S e T el - Ila. Aguas abajo del rio Navarco hfista aguas abajo de la Bocatoma

agua Unidades Tebaida

Base CP (2017) | MP(2021) | LP(2025) | Ideal (-)
DBOs [mg/L O2] 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
DQO [mg/L O2] 12.0 11.0 10.0 10.0 10.0
SST [mg/L] 16.5 16.0 16.0 16.0 16.0
Oxigeno Disuelto [mg/L O2] 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
pH [Unidades] 5.0-85 5.0-85 5.0-85 5.0-85 5.0-85
Coliformes Totales [NMP/100 mL] | 3.0E+04 2.0E+04 2.0E+04 2.0E+04 2.0E+04
Nitrogeno Total [mg/L N] 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Nitr6geno Amoniacal** [mg/L N - NHs] 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Nitritos + Nitratos [mg/L N] 0.35 0.35 0.35 0.3 0.3
Fosforo Total [mg/L P] 0.18 0.18 0.18 0.18 0.17
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Determinante de calidad del

I1b. Aguas abajo de la Bocatoma Tebaida hasta aguas arriba de la

Unidades quebrada EIl Pescador
agua

Base CP (2017) MP (2021) | LP (2025) Ideal (-)
DBOs [mg/L O2] 125 9.5 9.5 9.5 7.0
DQO [mg/L O2] 25.0 18.0 18.0 18.0 14.0
SST [mg/L] 15.0 15.0 15.0 15.0 10.5
Oxigeno Disuelto [mg/L O2] 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
pH [Unidades] 50-85 5.0-85 5.0-85 5.0-85 5.0-85
Coliformes Totales [N'\:qil]loo 2.0E+05 2.0E+05 2.0E+05 7.0E+04 1.0E+04
Nitrégeno Total [ma/L N] 7.5 7.5 7.0 7.0 7.0
Nitrdgeno Amoniacal** [m/L N - 1.8 1.8 1.3 1.3 1.3

NHs]
Nitritos + Nitratos [ma/L N] 0.5 0.5 0.5 0.5 0.45
Faésforo Total [mg/L P] 0.30 0.30 0.30 0.30 0.25
. . 111. Aguas abajo del quebrada El Pescador hasta aguas arriba de la
Determinante de calidad del Unidades quebrada La Picota
agua

Base CP (2017) | MP(2021) | LP (2025) | Ideal (-)
DBOs [mg/L O2] 7.5 6.5 6.0 6.0 5.0
DQO [mg/L O2] 15.0 12.0 12.0 12.0 10.0
SST [mg/L] 13.0 13.0 13.0 13.0 11.0
Oxigeno Disuelto [mg/L O2] 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
pH [Unidades] 5.0-85 5.0-85 5.0-85 5.0-85 5.0-85
Coliformes Totales [N'\rf]il]loo 5.0E+04 5.0E+04 4.0E+04 3.0E+04 2.0E+04
Nitrogeno Total [ma/L N] 8.5 8.5 7.5 7.5 6.5
Nitrogeno Amoniacal** [mg/L N - 12 12 12 12 1.0

NHs]

Nitritos + Nitratos [mg/L N] 0.9 0.9 0.9 0.9 0.7
Fasforo Total [mg/L P] 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3

Notas: ** De acuerdo con los resultados de modelacion, el Nitrégeno Amoniacal es ligeramente superior a 1.0 en la gran mayoria de
escenarios simulados. No obstante, debido a que la diferencia no es significativa con respecto a 1.0 y a que los resultados de ambas
campafias de 2014 reportaron valores <1.0 mg/L N-NHjs, para efectos practicos, se supone que el umbral para Amonio es igual a 1.0, por
lo tanto no hay conflicto con uso para consumo humano y domeéstico para este determinante.

Tabla 217 Umbrales de concentracion identificados para los diferentes escenarios simulados en el rio

Quindio en época seca (condicién critica de minima dilucién)
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DBOs SST O?qgeno pH Coliformes Totales
USOS DEL AGUA Disuelto
[mg/L O;] | [mg/L] | [mg/L O] [Unidades] [NMP/100 mL]
Consumo humano y doméstico (Solo Desinfeccidn) - - - 6,5-8,5 20000
Consumf) humano y doméstico (Tratamiento i i ) 50-9,0 20000
convencional)
Preservacion de flora y fauna - - 5 6,5-9,0 -
Agricola con restricciones 10 30 2 6,0-9,0 -
Agricola sin restricciones 30 - - 6,0-9,0 5000
Pecuario - - 4 6,5-9,0 -
Recreativo contacto primario 20 500 5 50-9,0 1000
Recreativo contacto secundario 10 - 2 5,0-9,0 5000
Industrial - 1000 2 6,0-85 -
Industrlalf fexplotaolo_n manual de material de i 1000 ) 6.0-85 5000
construccion y material de arrastre
Estético 30 - 2 - -
Pesca, Maricultura y Acuicultura - - 2 50-9,0 -
Navegacion y Transporte Acuético - - - - -

USOS DEL AGUA

Nitrégeno Amoniacal

Nitritos + Nitratos

Fosforo Total

[mg/L N - NHs] [mg/L N] [mg/L P]
Consumo humano y doméstico (Solo Desinfeccidn) 1 10 -
Consumo humano y doméstico (Tratamiento 1 10 )
convencional)
Preservacion de flora y fauna - - -
Agricola con restricciones 5 - 10
Agricola sin restricciones 5 - -
Pecuario 1 10 0,5
Recreativo contacto primario 25 - 0,5
Recreativo contacto secundario 3 - 1
Industrial 1 10 1
Industrial: explotacién manual de material de 1 10 1
construccién y material de arrastre
Estético - - -
Pesca, Maricultura y Acuicultura 3 - 1

Tabla 218 Criterios de calidad del agua considerados para la identificacion de los usos potenciales del
recurso hidrico superficial en el rio Quindio

A continuacion, en la Tabla 219, se indican los usos potenciales identificados de acuerdo
con los resultados de modelacién de la calidad del agua y el andlisis de conflictos uso-calidad
en la etapa de diagndstico.

£ I. Nacimiento hasta aguas arriba del rio Navarco

oca

: Base CP (2017) | MP (2021) | LP (2025) | Ideal ()
Seca B B B B B

CP: Corto plazo MP: Mediano plazo LP: Largo plazo
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e Ila. Aguas abajo del rio Navarco hasta aguas abajo de la Bocatoma Tebaida
poca
Base CP (2017) | MP (2021) | LP (2025) | Ideal (-)
Seca C B B B B

CP: Corto plazo MP: Mediano plazo LP: Largo plazo

I1b. Aguas abajo de la Bocatoma Tebaida hasta aguas ariba de la quebrada El

Epoca Pescador
Base CP (2017) | MP (2021) | LP (2025) | Ideal (-)
Seca C C C C B
Hameda y transicion B

CP: Corto plazo MP: Mediano plazo LP: Largo plazo

I11. Aguas abajo del quebrada EIl Pescador hasta aguas arriba de la confl. Con el rio

Epoca Barragan
Base CP (2017) | MP (2021) | LP (2025) | Ideal (-)
Seca Cc C Cc C B
Hlmeda y transicion B

CP: Corto plazo MP: Mediano plazo LP: Largo plazo

Tabla 219 Usos potenciales identificados en el rio Quindio en época seca

126 REVISIQN Y AJUSTE DE LOS OBJETIVOS DE CALIDAD DEL RIiO
QUINDIO

En primer lugar, se evaluaron los objetivos de calidad contenidos en la Resolucion 1035
de 2008 de la CRQ, comparando los valores para los determinantes de la calidad del agua
analizados en el marco de este PORH, con las concentraciones referidas en el paso 1 de
identificacion de usos potenciales (ver seccidn anterior). Las otras sustancias contenidas en
dicha resolucion, que corresponden principalmente a iones, metales y metaloides, no fueron
simuladas dado que se encontraron por debajo del limite de deteccion en los puntos medidos
sobre el rio Quindio en ambas campafias de monitoreo, y para aquellas si detectadas, no se
presentaron niveles de concentracion prohibitivos en el cuerpo de agua (como los casos
especificos del arsénico, hierro, selenio, cloruros y sulfatos).

Los objetivos de calidad se definieron Gnicamente para la época seca, que es cuando se
presentan las condiciones mas criticas en términos de capacidad de diluciéon. En época
himeda y de transicion se debera verificar por parte de la Autoridad Ambiental que los
objetivos de calidad del agua asignados en época seca no sean excedidos, con excepcién de
los SST, los cuales aumentan naturalmente (y no necesariamente por el aumento de aportes
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puntuales de origen antrépico) debido al lavado de la unidad hidrogréafica y al aumento de la
fuerza tractiva y de la capacidad de transporte de los cuerpos de agua naturales.

Para la definicion de los objetivos de calidad en época seca, se siguid el siguiente

procedimiento:

1.

A cada tramo del rio Quindio se le asignd una de las categorias de la Tabla 216 para la
época seca. Se debe resaltar que un tramo categorizado en A permite los usos contenidos
en una categoria inferior (B, C o D), dado que los criterios de calidad del agua
correspondientes son mas restrictivos; no obstante, una categoria inferior no permite usos
contenidos en una categoria superior.

Se definieron los valores mas restrictivos de concentracion para cada grupo, de acuerdo
con los diferentes criterios de calidad del agua asociados a cada uso. Dichas
concentraciones son los objetivos de calidad para el tramo analizado, en el horizonte de
tiempo especifico.

En algunos casos, como para los SST y la DBO5, se definieron criterios mas restrictivos
que los mencionados en el numeral anterior con el fin de no dar un margen muy amplio
de contaminacion dados los umbrales encontrados para cada escenario.

En la Tabla 220 se indican los objetivos de calidad para el rio Quindio de acuerdo con la

categorizacion establecida para los usos potenciales.

i | v [ x| e [ e [ o
DBOs [mg/L O] 5.0 5.0 15.0 30.0
DQO [mg/L O] 10.0 15.0 25.0 30.0
SST** [mg/L] 20.0 20.0 30.0 50.0
Oxigeno Disuelto [mg/L O] 7.0 7.0 6.0 6.0
pH [Unidades] 6.5-85 6.5-85 6.5-9.0 50-9.0
Coliformes Totales [NMP/100 mL] 5000 2.0E+04 3.5E+04 5.0E+04
Coliformes Term. é[ﬁ\ﬁ\%l/gggnri] 200 1000 2000 2000
Nitrégeno Total [mg/L N] 5.0 5.0 5.0 5.0
Nitrégeno Amoniacal [mg/L N - NH3] 1.0 1.0 3.0 5.0
Nitritos + Nitratos [mg/L N] 10.0 10.0 10.0 10.0
Fdésforo Total [mg/L P] 0.5 1.0 10.0 10.0

Nota: * Para el caso del escenario base, los usos deben leerse como “actuales” y los objetivos de calidad como “criterios de calidad del
agua de transicion hacia el corto plazo”.

** Solo aplicable en época de verano. Para la época de transicion e invierno, en el tramo Ila (aguas abajo del rio Navarco hasta aguas
abajo de la Bocatoma Tebaida) se establecera en todos los horizontes de tiempo un limite de 200 mg/L de SST sobre el rio Quindio; en
los tramos restantes, el objetivo de calidad sera 50 mg/L para todos los horizontes de tiempo.

Tabla 220 Objetivos de calidad para el rio Quindio
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Los determinantes no incluidos en la Tabla 220 deberdn cumplir con lo establecido en los
articulos 38 a 45 del Decreto 1594 de 1984, o el que lo modifique y sustituya. , de acuerdo
con los usos potenciales establecidos en cada horizonte de tiempo.

Notese que, como criterios de calidad del agua para el control de la contaminacién por
organismos patdgenos, se utilizan los Coliformes Totales y los Coliformes Termotolerantes.
Estos ultimos hacen parte del grupo de los Coliformes Fecales y se utilizan como indicadores
por las siguientes razones:

1 Los Coliformes Termotolerantes comprenden, ademas del E. Coli, las especies
citrobacter cloacae y enterobacter diversus, entre otros, cuya presencia también
representa un riesgo para la salud publica y manifiestan diferentes niveles de
tolerancia al medio que el E. Coli no tiene. Asi mismo, se ha encontrado que los
E. Coli son aproximadamente el 80% de los Coliformes Termotolerantes (Larrea
etal., 2013).

2 La nueva norma colombiana de vertimientos (Res. 631 de 2015, Capitulo 1)
requiere la medicion de Coliformes Termotolerantes en NMP/100mL como
indicadores de contaminacidn por organismos microbiologicos.

3. Los criterios de calidad del agua asociados a los Coliformes Termotolerantes son
los mismos que los encontrados para los Coliformes fecales en la norma
colombiana vigente (Decreto 1594 de 1984), y dichos criterios se pueden mantener
en unidades de UFC/100mL (como lo hace la EPA de los EE.UU.) 0 en
NMP/100mL.

Por otra parte, los Coliformes Totales se mantienen porque, de acuerdo con los resultados
de la campafia de monitoreo, presentan niveles altos de concentracién e implican conflictos
de uso por calidad del agua. Asi mismo, dicho indicador se encuentra vigente en la
normatividad colombiana por el Decreto 3930 de 2010.

127 ZONAS DE PROHIBICION DE USOS ESPECIFICOS

De acuerdo con los resultados de Coliformes Totales obtenidos en la camparia de
monitoreo en época seca del afio 2014, y a los resultados de simulacion para los 5 escenarios
bajo las mismas condiciones, en ningun tramo del rio Quindio hubo niveles por debajo de
1000 NMP/100mL. Lo anterior implica que, segun el Decreto 1594 de 1984, en ningun tramo
del rio se podré llevar a cabo el uso recreativo con contacto primario (como natacion y buceo)
en epoca seca. Dado que en la época himeda y de transicion estas actividades representan un
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peligro para la integridad fisica de las personas que las practican, no se podra efectuar este
uso en dicha época.

De acuerdo con lo anterior, se recomienda a la Autoridad Ambiental competente que
prohiba en todo el rio Quindio el uso recreativo con contacto primario en cualquier época del
afio y por el periodo de vigencia del presente PORH. En relacion con las actividades de
explotacion manual de material de arrastre que implica el contacto secundario de los
trabajadores con el agua del rio Quindio, las cuales se llevan a cabo actualmente en los tramos
lla 'y llb principalmente, se recomienda a la Autoridad Ambiental que, dentro del componente
programatico del PORH del rio Quindio, incluya la realizacion de un muestreo
microbioldgico completo y detallado en época seca, y himeda o transicion, para descartar
altos riesgos por enfermedades. De ser asi, se podra dar via libre a este tipo de uso industrial.
Los resultados de las campafias de 2014 indicaron un bajo contenido de Coliformes
Termotolerantes que suelen estar asociados a contaminacion fecal, no obstante, dada la
importancia del caso, se requieren muestreos confirmatorios para reducir el riesgo de
enfermedades.
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13 FASE DE FORMULACION

131 ARTICULACIOI\’I CON EL PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA
CUENCA DEL RIO LAVIEJA

Esta seccion analiza la correspondencia entre los indicadores de cantidad y calidad del
recurso hidrico del PORH de la unidad hidrografica del rio Quindio con los del POMCH del
Rio La Vieja (con énfasis en la unidad hidrogréafica del rio Quindio). Se examina la necesidad
de actualizar los escenarios prospectivos del componente Recurso Hidrico del POMCH, con
el fin de que la Zonificacion Ambiental contribuya al cumplimiento de los objetivos de
calidad planteados en el PORH. Finalmente se plantea y justifica la necesidad de ajustar el
POMCH en su componente programatico para contribuir al cumplimiento de los objetivos
de calidad definidos en el PORH.

13.1.1 Analisis de correspondencia de indicadores del componente Recurso Hidrico
entre POMCH y PORH

El actual Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca del rio La Vieja, analiza por subcuenca
y a escala anual indices de Uso del Agua (IUA), y parametros asociados a la calidad del
recurso en diferentes puntos de monitoreo (pH, Alcalinidad, Turbiedad, Conductividad,
Color, OD, DQO, DBO5, ST, SST, SDT, Coliformes Totales, Coliformes Fecales,
Temperatura del agua, Nitratos, Fosfatos), asi como el indice IFSN.

Para hacer posible la articulacion en términos de linea base entre los dos instrumentos de
planificacion, y facilitar el flujo de informacidn entre el sistema de informacién y su
transferencia para implementar acciones de gestidn, se requiere unificar los indicadores, al
menos en los siguientes aspectos:

e Célculo de indices de aridez a escala mensual por unidad hidrogréfica (1A)

e Calculo de indices de uso del agua a escala mensual por unidad hidrografica o tramo
(IUA)

e Calculo de indices de retencidn y regulacion hidrica por unidad hidrografica o tramo
a escala mensual (IRH)

e Caélculo de indices de vulnerabilidad por desabastecimiento por unidades
hidrograficas o tramo a escala mensual (IVH)

e Calculode indices de calidad del agua por unidad hidrografica o tramo en condiciones
himeda y seca (ICA)

e Calculo de indices de alteracion potencial a la calidad del agua por unidad
hidrografica o tramo (IACAL)

e Porcentaje de area con coberturas naturales en unidades hidrogréaficas abastecedoras
municipales o rurales
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e Porcentaje de areas restauradas o conservadas en unidades hidrograficas
abastecedoras de acueductos

13.1.2 Coherencia de la Zonificacion Ambiental del POMCH del rio La Vieja en la
unidad hidrogréfica del rio Quindio con los elementos de ordenamiento del
PORH del rio Quindio

Las categorias de zonificacion ambiental para la formulacion de los Planes de Ordenacion y
Manejo de Cuencas Hidrograficas han cambiado con respecto a las planteadas en el POMCH
del rio La Vieja (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2014), es por
ello que en la proxima revision del Plan se deberan realizar actualizaciones en la zonificacion
ambiental. No solo debido al cambio de categorias de zonificacion, sino también a la
dinamica propia de las relaciones de gestion, uso y apropiacion del territorio por parte de la
sociedad.

En las alternativas de solucién de la probleméatica ambiental identificada en el POMCH del
rio La Vieja (2008), se incluye la “Priorizacion y reforestacion de areas de captacion”,
“Incrementar la cobertura protectora de cuencas abastecedoras de acueductos”, “Proteger
los ecosistemas vitales para conservar el Recurso Hidrico como paramos, humedales,
nevados y guaduales...”, realizacion de “Estudios de identificacion y priorizacion de areas
y ecosistemas estratégicos a proteger”, entre otras. En el marco del PORH del rio Quindio
se han identificado y priorizado areas de importancia para la conservacion del recurso hidrico
en microcuencas abastecedoras de acueductos, cuyos resultados se presentan en un informe
independiente complementario llamado “Identificacion y priorizacion de 12 microcuencas
de importancia estratégica para el abastecimiento de recurso hidrico, incluyendo un
Esquema preliminar de posibles estrategias de conservacién a través de cambio de
propiedad de la tierra, pagos por servicios ambientales (PSA) y cartografia tematica
actualizada de las 12 microcuencas”. Por 1o que estas areas priorizadas deberan tomarse
como elementos de ordenacion del territorio para ajustar y actualizar la zonificacion
ambiental del POMCH, ya que sus mismas alternativas de solucién de problemaéticas
involucra enfocar esfuerzos para la identificacion de areas de interés para la regulacion
hidrica.

13.1.3 Necesidades de Ajustes del POMCH en su componente programatico

El objetivo especifico 5 del POMCH del rio La Vieja (2008) esta directamente relacionado
con el ordenamiento del recurso hidrico en la cuenca, ya que busca “Realizar gestion integral
del recurso hidrico y mejoramiento del saneamiento basico de la Cuenca” y su alcance se
soporta en el Programa 5 “Uso sostenible del agua y saneamiento basico”, el cual esta
estructurado en cinco subprogramas: 1) Reglamentacion de corrientes en la cuenca del rio La
Vieja, 1) Ahorro y uso eficiente del agua, I11) Monitoreo de calidad y cantidad de agua
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superficial y subterranea, V) Manejo de aguas residuales de la cuenca, y V) Gestion integral
de residuos so6lidos). Los subprogramas 5 “Reglamentacion de actividades mineras de
extraccion de material de arrastre en la cuenca” y 6 “Manejo sostenible del suelo de la
cuenca”, estan disefiados para reducir el impacto negativo de los sectores productivos en los
recursos naturales.

El POMCH dedica el Programa 7 al disefio e implementacion de un sistema de informacion
para la gestién ambiental de la cuenca, el cual se concibe como una herramienta fundamental
para producir informacion de calidad y actualizada de los diferentes sistemas de la cuenca.
En ese programa se reconoce la necesidad de enfocar esfuerzos tendientes a la consolidacion
de una red para la toma, procesamiento y difusion de informacion acerca del “estado y
evolucion del agua superficial y subterranea de la cuenca”.

El POMCH del rio La Vieja tiene como horizonte de planificacion el afio 2019, su proxima
revision y ajuste debera considerar ademas de los anteriores programas y subprogramas, los
siguientes temas de interés estratégico para la sostenibilidad del aprovechamiento del recurso
hidrico, que deberan implementarse por lo menos en la cuenca del rio Quindio:

e Estrategias para conocer, evaluar y mitigar el potencial efecto del cambio climético
sobre la distribucion espacio-temporal de la oferta hidrica y sobre la calidad del
recurso hidrico

e Fortalecer los sistemas de informacion en sus componentes de monitoreo,
procesamiento y generacion de conocimiento relevante para la gestion, vy
diseminacion de la informacién producida.

e Acciones para la integracion y acoplamiento eficiente de los sistemas de informacion
(ej: Sistema de informacion del Recurso Hidrico, Sistema de Informacion Geografico,
Sistema de Indicadores Ambientales, Sistema de Informacién Forestal y de
Biodiversidad, etc)

e Estrategias para identificar y evaluar factores de riesgo de reduccidn de la garantia de
suministro de recurso hidrico a usos prioritarios

e Gestion enfocada a trascender el uso separado de aguas superficiales y subterraneas,
mediante el disefio y aplicacion de protocolos de utilizacion conjunta en un mismo
sistema de usuarios con el proposito de aumentar la garantia de suministro.

Ademas de considerar los anteriores temas para la actualizacion del componente
programatico del POMCH, se deberan tener en cuenta en el componente de Recurso Hidrico,
la actualizacion de escenarios prospectivos teniendo como referente una coherencia con los
escenarios a corto, mediano y largo plazo establecidos en el PORH, asi como la consecuente
formulacién de proyectos y/o actividades tendientes a su consolidacion.

422



132 COMPONENTE PROGRAMATICO DEL PORH
13.2.1 Programa 1. Monitoreo y Seguimiento al Recurso Hidrico

El monitoreo se centra en tres aspectos: Variables Hidrometeoroldgicas, Calidad Fisico-
Quimica y Calidad Hidrobiol6gica del agua.

En términos de monitoreo hidrometeoroldgico, se debe adelantar una modernizacion de las
estaciones limnimétricas existentes asi como la instalacion de nuevas estaciones en algunas
unidades hidrograficas con el prop6sito de conocer mejor la distribucion y dinamica del ciclo
hidrolégico en la unidad hidrografica. La seleccidn de los sitios para la ubicacién de las
estaciones debera estar justificada mediante la evaluacion de criterios planteados por la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM, 2011) y el IDEAM. La escala temporal de
recoleccion de datos de niveles debera ser horaria como maximo, esto con el fin de que sea
posible utilizar la base de datos no solo en estudios de Recursos Hidricos sino también en
estudios de Crecidas. La Autoridad Ambiental debera establecer y ejecutar un protocolo para
la calibracion de las curvas Nivel-Caudal (Curvas de Gasto) de cada estacion limnimétrica,
el protocolo debera contener la justificacion de la frecuencia de ajuste de las mismas.

La precipitacion es la variable meteoroldgica méas relevante para conocer la dindmica y
distribucion espacio-temporal del agua en la cuenca, asi como para explicar la variabilidad
de la produccion de escorrentia. La precipitacion en la cuenca ocurre en forma de lluvia
vertical y lluvia horizontal (esta ultima en las zonas de bosque de niebla), y debido a que
estos tipos de lluvia son altamente variables en el tiempo y en el espacio, es necesario elaborar
un andlisis del nivel de representatividad de las estaciones pluviométricas activas y redisefiar
la red pluviométrica. Ademas, resulta fundamental instalar estaciones de monitoreo de lluvia
horizontal en las franjas altitudinales con presencia de bosque de niebla, con el fin de valorar
el orden de magnitud de su contribucion como entrada al balance hidrico. La escala temporal
de monitoreo de la precipitacion debera ser en todos los casos sub-horaria.

La evapotranspiracion es una variable muy importante en el balance hidrico. Para realizar
una estimacion de la evapotranspiracion real y potencial con un adecuado nivel de
verosimilitud se requiere conocer variables meteoroldgicas como temperatura del aire,
humedad relativa, presion barométrica, radiacion solar, radiacion solar neta, velocidad y
direcciéon del viento, temperatura de rocio. Por lo que los errores de medicion y
almacenamiento de estas variables meteoroldgicas en campo generan errores en la estimacion
de la Evapotranspiracion. Por ello los principios de disefio de la red meteoroldgica deben ser
elaborados con el mayor rigor posible considerando la varianza espacial de cada parametro,
para evitar un desbalance en la densidad de puntos de monitoreo.

La autoridad ambiental debera revisar y redisefiar la red de monitoreo meteoroldgico,
considerando los errores sistematicos, aleatorios y de procesamiento. Los errores
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sistematicos entendidos como los causados por defectos en la fabricacidn de los sensores o
fallas en la calibracion de los mismos. En errores aleatorios la fuente de error es desconocida
y no presentan un patron discernible (algunas causas son limitaciones del instrumento de
medicion, factores ambientales no controlados, fallos del sistema de lectura, transferencia y
almacenamiento de los datos). Los errores de procesamiento se refieren a fallos en la
manipulacion de los datos para generar informacién. Dentro del redisefio de la red es
fundamental incluir protocolos de control de calidad de las mediciones, desarrollando o
considerando procedimientos estandarizados de operacion de la red, con énfasis en la colecta
de datos de campo, su procesamiento y almacenamiento.

El monitoreo de las fluctuaciones naturales y artificiales (inducidas por accién antrépica) de
las alturas piezométricas de los acuiferos asociados al sistema hidrolégico de la unidad
hidrografica del rio Quindio debera realizarse de manera continua en sitios que se
identifiquen como representativos de cada unidad hidrogeolodgica. El disefio de la red de
piezémetros debera incluir como criterios de priorizacion:

e Capacidad para caracterizar el flujo en areas de marcada interaccién entre agua
superficial y subterranea

¢ Identificacién de medios hidrogeoldgicos con alta capacidad de aprovechamiento del
agua subterranea

e Identificacién de zonas de recarga

Es recomendable utilizar sensores de presion con capacidad de almacenamiento de datos,
para un monitoreo continuo de los niveles piezométricos a escala temporal diaria. La calidad
del agua en cada pozo de observacion debera ser muestreada anualmente o con una frecuencia
justificada con base en el tiempo de residencia del agua en el medio poroso en cuestion.
Ademas de los parametros fisico-quimicos basicos, deben analizarse concentraciones de
metales, benzeno, tolueno, etilbenzeno, xilenos (BTEX), hidrocarburos poliaromaticos
(PAH), y pesticidas.

El avance en el cumplimiento de los objetivos de calidad debera evaluarse mediante el
monitoreo de parametros fisico-quimicos en los puntos ubicados en la frontera de salida de
cada subtramo en ordenamiento, y como medida complementaria en los principales
vertimientos industriales y aportes de las unidades hidrograficas drenantes. Como minimo
deberd realizarse una campafia de monitoreo en época seca por afio, considerando los
siguientes parametros de calidad: Temperatura del agua, pH, OD, Conductividad, DBOS5,
DQO, SST, Amonio, Nitratos, Alcalinidad total, Dureza total, Dureza Célcica, Grasas y
Aceites, Fenoles, Cloruros, Sulfuros, Cromo, Cianuros, Mercurio, Plomo, Cobre, Cadmio,
Bario, Selenio, Hierro total, Manganeso, Zinc). En cada punto de monitoreo debera realizarse
el respectivo aforo de caudal por métodos de trazadores o el método area-velocidad
considerando un suficiente nimero de verticales para minimizar el error de muestreo. Es
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necesario realizar un estudio de zona de mezcla en el subtramo aguas debajo de los
vertimientos de curtiembres en el sector “La Maria” (que incluya la realizacion de ensayos
con trazadores para diferentes caudales), orientado a definir de manera mas detallada la zona
de prohibicion de usos del agua aguas abajo del sitio de vertimiento de las curtiembres y que
logre incluso recomendar la estructura Optima de descarga que minimice la extension de
dicha zona. Lo cual podraser solicitado directamente a lo usuarios en el marco del
seguimiento al permiso de vertimiento correspondiente.

El monitoreo Hidrobioldgico es fundamental para valorar el impacto del uso y la alteracion
de la calidad fisico-quimica natural del cuerpo de agua sobre el ecosistema acuético, ademas,
son necesarios para evaluar la evolucion de los indicadores hidrobiol6gicos. Estascampafias
de monitoreo deben realizarse mensualmente en los 8 puntos de monitoreo hidrobiolégico
definidos en el PORH, incluyendo la caracterizacion ecoldgica de peces, macroinvertebrados
y perifiton. Es necesario que en cada muestreo se realice la medicién del caudal que
transporta el transecto de muestreo, y la toma como minimo de los siguientes parametros
fisico-quimicos de calidad del agua: OD, Conductividad, SST, pH, Temperatura del agua. Lo
cual contribuye a tener insumos a mediano plazo para definir concretamente la relacion entre
estos parametros y la respuesta ecoldgica del ecosistema acuatico.

Los sedimentos depositados en el cauce interactian con el cuerpo de agua, generandose
un