Universidad .

w del Tolima

EVALUACION REGIONAL DEL AGUA

EVALUACION REGIONAL DEL AGUA
DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO

Convenio Interadministrativo 038-2016 entre la Corporaciéon Autonoma Regional
Del Quindio y la Universidad Del Tolima, proyecto 550116 “Evaluacion Regional
del Agua del Departamento del Quindio y Andlisis de Relaciones Eco-
hidrologicas y Distribucién Espaciotemporal de Especies Acuaticas en el Rio
Quindio”

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL QUINDIO -CRQ-
UNIVERSIDAD DEL TOLIMA -UT-
Armenia — |bagué
Colombia
2017



Universidad

T T A T

EVALUACION REGIONAL DEL AGUA del Tolima Protepicsds ol Fates

Corporacion Auténoma Regional del Quindio

John James Fernandez Lopez
Director General

Patricia Rojas Sanchez
Subdireccion de Gestibn Ambiental

Lina Maria Gallego
Subdireccion de Gestion Ambiental

Angelo Hernandez
Técnico en Hidrometria

Universidad del Tolima

Omar Albeiro Mejia Patifio
Rector

Luis Alfredo Lozano Botache
Decano Facultad de Ingenieria Forestal

Miguel Ignacio Barrios Pefia
Gladys Reinoso Flérez
Francisco Antonio Villa Navarro
Luis Eduardo Pefa Rojas
Esther Julia Olaya Marin

Doris Helena Serrano Amaya
Ligia Maria Mejia

Andrés Felipe Cruz

Albert Arled Truijillo

Edison Jahir Duarte Ramos
Carlos Alberto Guzman-Ruiz
Gloria Andrea Murcia Quimbayo
Javier Esteban Carvajal
Andrés Escobar Yafiez

Juan Carlos Valenzuela Rojas



EVALUACION REGIONAL DEL AGUA

Universidad CD

e T e

del Tolima a7

José Luis Lozano Grimaldo

Karent Andrea Paez Quintero

Sergio Andrés Salazar Galan

Grupo de Investigacion en Cuencas Hidrograficas
Grupo de Investigacion en Zoologia



EVALUACION REGIONAL DEL AGUA

1

CONTENIDO
OFERTA HIDRICA ...ueeeveeereeneeteseeseseessessessesssessessessssssessessssnssssessesstsnsessessesstsnsessessesssessessessssnsessessenns 26
1.1 [N EETe] o]V Teai o] N 26
1.2 CONCEPTOS DE OFERTA HIDRICA...eiiiiiiieittireieeeeeieittteee e e e e sesitteee e e e e sesaareeeeeeeeesesbaseeeeeeesesbareeeeeessenssraeeeas 26
1.3 INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA Y UNIDADES HIDROGRAFICAS......cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee 27
1.4 MORFOMETRIA DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO......ccceevieieieieiieieeeeeeeeennn, 31

1.4.1 Unidades Hidrogrdficas abastecedoras de los municipios de Armenia, La Tebaida y Salento.... 33
1.4.2  Unidades Hidrogrdficas abastecedoras de los municipios de Circasia y Montenegro ................ 35
1.4.3  Unidad Hidrogrdfica abastecedora del municipio de Cérdoba

1.4.4 Unidades Hidrogrdficas del municipio de Génova ....................
1.4.5 Unidades Hidrogrdficas abastecedoras del municipio de Calarcd

1.4.6  Unidades Hidrogrdficas abastecedoras del municipio de Pijao .............cccccccvveeeeccivveeecieneesrnnnnn.
1.4.7 Unidades Hidrogrdficas abastecedoras de los municipios de Buenavista y Quimbaya .............. 43
1.4.8 Unidades Hidrogrdficas abastecedoras del municipio Filandia ...............cccccoueeeevivveeeciveeesrennnn. 45
1.4.9 Unidades Hidrogrdficas de rio Espejo, Quebrada Cristales y Quebrada Buenavista................... 46
1.5 MODELACION HIDROLOGICA ...eeevieirieeitiesiteesitee st e st site e st e set e siae e sineesane e st e e s bt e seneesmneesaneesaneesaneesaneesan 48
1.6 VARIABILIDAD HIDROCLIMATICA ...vvtetteeuteeestteeteeestteeeseeessaesaseeessasessseessseassseessseessseessseesssessssessssessnsessssessns 51
1.6.1 Fendmenos climdticos de interés para el ANGIISIS .............ccccccueeeecvieeeeeiiieeeciieeeeiieeeecieaeesveeen, 52
1.6.2 Relaciones de indices macroclimdticos con la climatologia del departamento del Quindio....... 56
1.6.3  Variabilidad y AnGlisis de TENAENCIQ ............cceecueeeeeeiireeeiieeesiieeeeeite e esteeeseeeeessttaaessaeaessseeaens 64
1.7 OFERTA HIDRICA DE UNIDADES HIDROGRAFICAS Y MICROCUENCAS ABASTECEDORAS .....ceeeuvreeeeiieeesarreeesvreeens 74

1.7.1  Oferta Hidrica Total Superficial y Disponible en Unidades Hidrogrdficas y Microcuencas

ViV aTo kY A=dotte [odge Ko [0 YotV L=t [V for (o X RPN 75

INDICADORES DEL REGIMEN HIDROLOGICO NATURAL......cetvuiireeireeereeeseeesseesssssssssssssssssssssssssssssssssens 105
2.1 {NDICES DE ARIDEZ

2.1.1 indices de aridez en unidades RidrografiCas ...........ccowovreeeereeeeersseseeererereseteeeesssessesanas 110

2.1.2 Indices de aridez en microcUenCa ODAStECEUOIT . ..........cveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeene 112
2.2 INDICES DE REGULACION Y RETENCION HIDRICA (IRH) 1.etaveveeieeeeeteeereeeeeeetereeseseeneeenenesesneseeenenesesneseseenen 114

DEMANDA DE AGUA ... oo creeiieeereeneteeerressressssnseressssessressssnssssssssnssssnsssassssnsssassssnsesassesnsesansssassssnsenes 118
3.1 CONCESIONES DE AGUA POR TIPO DE USO..uvvveeeeeeeruurereeeeesesesrsreeeseeesessssseeseessessssssessessssssssssssesssensssssssees 118
3.2 DEMANDA HIDRICA SECTORIAL ..cociieieiiiiiiieieieeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt e e e e

3.2.1 Demandas para Uso Doméstico....

3.2.2  Demanda Para USO AGIICOIQ .............c.uueeeeeeieeeeeee et e st e et e ee e e e sraa e e ataaaeenanas
3.2.3  Demanda para USO PECUGIIQ ...........cccueeeeeieeeeeciesesiteeaesstteeesiteaessseeesssssassisseasssssesassnsasassnsees
3.2.4  Demanda para USO PiSCICOIA. ............ccuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetea e stee e e et a e ettt e e essaaeeetaaaeensns
3.2.5 Demanda para Uso Industrial .......

3.2.6 Demanda para Uso Energético
3.2.7 Demanda para Uso Recreativo y DEPOITIVO ..........ccccueeeeecuieeesiieaesiiieeesctiteesiteaessiesaesssaeaesanses 138



EVALUACION REGIONAL DEL AGUA

33 DEMANDA TOTALPOR IMUNICIPIO. .. et eieieieeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeaeas 139
34 DEMANDA TOTAL EN UNIDADES HIDROGRAFICAS Y MICROCUENCAS ABASTECEDORAS DE ACUEDUCTOS........c.n..... 143
4 PRESION POR EL USO DEL AGUA ......covieuiieeineenesstisneseesesssessessessesssessessessssssessessessssssessessessssssessessasns 148
4.1 INDICES DE USO DEL AGUA...v.vuveveveiececeeeetesesessesssssssesesesessssssssssstesasessssssssssstesesessssssssssssssasessssssssssssssesases 148
4.1.1 Indices de uso del QQUQA €N QA0 MEIO ............c.cceeveeeeeeeeerereeeeeeeeeeseeeresessissesevesessssssesesenas 149
4.1.2 indices de uso del agua en afio seco (afio de referencia 2015/2016) ..........cceeeeeevcvveeeennn. 152
4.2 VALORACION DEL DEFICIT DE SUMINISTRO A LA DEMANDA .....eeevrieereetreensseessesesssesssssesssesssesesssesssssessseessses 153
5 CALIDAD DEL AGUA......cociiiiiiiinnnteiiiiisssssnssessssssssssssssessssssssssssssessssssssssssssesssssssssssnnsesssssssssssnnsassssssss 156
5.1 INTRODUCCION ..cetieiiiiiiiiteeeeeeeiitteeeeeeese ittt eeeeeeseaaattteeeessesaasbbeaeeessesassbaaaeesesasssbaaaeaessessnsenaeaeesenanse 156
5.2 {NDICES DE CALIDAD DEL AGUA EN EL MARCO DE LAS EVALUACIONES REGIONALES DEL AGUA. .....v.vvveeiereeernane. 156
5.2.1  Indice de Calidad de AQUA - ICA .......c.coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeseveeeeevsesesesessvesssssssesasesesesasassssesenas 159
5.2.2 indice de Alteracién potencial a la Calidad del AQUA = IACAL............oooeceoeeeeeeeeeeesseeeeeen. 167
5.3 ESTIMACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA - ICA ...ttt st sess s s st sesenenas 172
5.3.1  QUEDIAAA BAITODIANCO.......ccceeeeiiieieeiieeieet ettt ettt ettt ettt stesstse e satsesatessseenases 177
5.3.2  Quebradas Lachas y CROIroBOIMIOS ..............cocueeeveeeiieiiiieieeese et 178
5.3.3 Quebrada SAn JOSE (FilANGiQ)............ccuueeeeueeeeeeiiee e eestee e cee e e tee e e sttt e eetaaa e e sraaesetaseeenans 179
5,304 RIO RODBIE ..ottt ettt e ettt e e e st e e st e e e ettt e e s sttt e e e te e e e rte e e e nntaeeeaareees 179
5.3.5  QUEDIadQa BUEBNQVISEA. ......ccc..eeeeeeiiiesiieeeeete ettt ettt ettt e ettt e e ssee e s ntaeeesseeas 181
5.3.6  QUEDIAAO AQUA LINGQ ........coueeeiiieieeieieeeee ettt ettt et 182
A ([0} LYo 1] (o J OO USSR 183
5.3.8  QUEDIAAA CriStAIES........oooueeeeeeeeiee ettt ettt ettt ettt et sate e s e enanes 185
R I 1 (o X O 1V 11 o [ [ TSRS 187
5.3.10 QUEDIAAA LA PICOLA ...ttt ettt ettt ettt e ste e s e s e ssee s 190
5.3.11 L2 (oJN 2 (e (o T USSP 191
5.3.12 L (o3 =] Lo X SR 192
5.4 ESTIMACION DEL INDICE DE ALTERACION POTENCIAL A LA CALIDADDEL AGUA - IACAL ....vovvrereeerieveveevevevennns 194
5.4.1  QUEDIAAA BAITODIANCO.......cc..eeeeieieieeeieeeeee ettt e 205
5.4.2 Quebradas Lachas y CROITODOIIOS ............cccoeuueeeeieeeeeeciieeiee et eescceea e e e e e esearaaa e e e 206
5.4.3  Quebrada San JOSE (FilANGiQ)..........ccccueeeeeeeieeeeieee et ee et e e cee e stee e e sttt aestea e e srea e s ssanaesnaes 206
B (o} 1o o) -2 RSP R 207
5.4.5  QUEDIAAA BUCNAVISEA. ........oeeeeeeiiieiieeiieeiee ettt ettt ettt se ettt e sate e sateenabeesseenans 209
5.4.6 Quebrada Agua Linda (QUIMBAYQ) ........ccccueeeeeeeeeeeiiieeeeeieeeeeeeeeetee e et e eetaa e e e sreaeestaaaeeasnas 210
A (o3 LY« 1] (o TSRS 211
5.4.8  QUEDIAAQA CriSTAICS.........eeeeeiieeeiieeeee ettt ettt et s e e sttt e st e e st e e s sbaeeessees 213
5.4.9  RIO QUINGIO.c...ccoeeeiieeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt et ettt et ane e 214
5.4.10 QUEDIAAQA LO PICOLA ...ttt ettt ettt e ettt e e sttt e e st e e s ssaaaesaaseeeens 217
5.4.11 L (03N 2 ) Lo TSR 218
5.4.12 RID LBJOS ....eeeeeeeeeeeee ettt e et e e ettt e e et e e e et e e e et e e ettt e e e et a e e e b b aeeattraaeaatreas 219
5.5 SINTESIS DE LOS RESULTADOS ENCONTRADOS EN ICA E TACAL ....ciivieiiiieiieeite ettt 220

I BN 0]111=1 01do To [o [ 1o Td g ) o (o 1 olo BT TTT 222



EVALUACION REGIONAL DEL AGUA del Tolima Protepicsds ol Fates

5.5.2 Quebradas Lachas y ChOIroBOIMlOS ..............ccc.oeoveieiieiiiiieiiieeet et 222
5.5.3 Quebrada San JOSE (FIlANGIQ)..........cccecuueeveiesiiiesieesiiiesie ettt ste sttt sseesitessse e 223
55,4 RIO RODIE ..ottt ettt e et e ettt s e st e e et e e st e e et te e e et e e s nataeeeaanees 223
5.5.5  QUEDIAAA BUCNAVISEA. ....c..uveeeeeeiiieiiiesiee ettt ettt ettt site ettt e sate e ssteessseesaseenateassaenases 223
5.5.6 Quebrada Agua Linda (QUIMBAYQ) .........cccueeeuviesieesiiiesieesit e ettt e sie ettt e ste e st e ssaessaessaesass 224
I A (o3 LYo T=J (o J SRS 224
NI B O 1V 1=1 oo Lo [0l 81 K (o ][ 3PP P 225
5.5.9  RIO QUINGIO.c...ccceeesiieeeeeieeeee ettt ettt ettt ettt sttt e ate ettt e sateenbte e sataenata e aseenans 226
5.5.10 (O1V1=1 o1 g To [o l Mo I o [olo 1 {o RSP 226
5.5.11 L2 (o3 2o ) Lo T USSR 227
5.5.12 RIO LEJOS ..ottt ettt ettt ettt et e st et e nte e nee s 227

6 ECOSISTEMA ACUATICO ....ucevrverreerereeresessesssessssesessssessssessssessssssessssesssssssssssessssesssssssssssessssessesessossnens 229
6.1 INTRODUCCION ..cetieiiiiiiiieeeeeeeeiitteeeeeeese ittt eeeeeeseaaetateeeessasasabaeaeeessesansbaaaeesesasssbaaaeasssessnsanaeaeesesansen 229
6.2 AREADE ESTUDIO .ottt st s sttt ettt st s sttt ae st s s st st s en s sans 230
6.2.1  EStACIONES A MONILOIO. ......cccceveeeeetiieeeeiiteeeeeeeette e e ste et e e e ettt e e e stae e s asstaessstaassssseasesaseneens 232
6.3 PERIFITON .t tetttesuteestteesteestteesseesuteesuseessteesuseessseessseesataessseesssaansseessseessseessseansseensseensesenssennseeensseensenes 237
6.3.1  MELOAO U COMPO ...ttt ettt et e st e st e s e e s e snee s 237

(N IV Y/ I-1 {oTo [oXo [ lo] o Yo o [ do T g [« TN SRS 237
6.3.3  ANGISIS 0@ UALOS ...ttt ettt ettt et ettt s e st e nnee s 238
6.3.4  ReSUItAAOS Y QISCUSION.........vvveeeeeeeeieeeeei e e e ettt e et e e e ettt e e e et a e e e taaaestsaaeesssaeeaassnaens 240
6.3.5  CONCIUSIONES......eeeneeeeeeeeseeee ettt ettt s st s e st e s e e s e e steesaneesateananeens 255
6.4 IMIACROINVERTEBRADOS ....ceetetesuuuereeeeessaaunnreeeeesssaauneseeesesssaansseeeeesssasannsenesesssasassenesesssesnnnseneeeeesanannnen 256
(O 3 R Y I3 oo [ Mo L=t T4 ]« o B U UR 256
(X Y/ I-1 {oTo [oXo [0l [o] o Yo o [ £o T4 [« TN OSSPSR 256
6.4.3  ANGISIS 0@ ALOS ...ttt ettt ettt et et e st e s e e steenane s 257
6.4.4  ReSUILAAOS Y QISCUSION.........vveeeeeeeeeeeeeeet e e ettt e e ettt e e ettt e e e ettt e e e et a e e s taaaestsaaeessssaeesassnaans 258
6.4.5  CONCIUSIONES......eoeneeeeeeeeeeeee ettt ettt s et s e st e st e s e e s e e steesaneesateananeens 279
6.5 P ECES ettt et e e e e e e e et e te e e e e e e aar et et e e e e e aareeeteeeae e nnbareteeeaeaannreraeeeeeenannee 279
(ORI R Y [-1 oo [ Mo L= ote 1]« o B RS 279
(CNCIV I Y/ I-1 {oTo [oX 3o [0 (o] oY ¢o | X ¢ o NSRS 280
6.5.3  ANGIISIS 0@ AALOS ..ottt ettt st s e sttt s e st e st e s e e st e nree s 280
6.5.4  Aspectos biolOgiCOS Ae [QS ESPECIES ...........ooeeeueeeeeceeeeeeieeeeteeeeeeee et eetteeeesraaeesteaeessenaens 283
(ORI o =X 17 o To Lo X33 VA [ Yol K (o) SN 288
6.5.6  CONCIUSIONES........eveeeieeeiee ettt ettt et e ittt e e e e e et a e s atae e s aastaesssbbeaessaaasssseneans 352

7 INDICADORES DE RIESGO ......cccceeinumerniiiiiiissssnneenisissssssssssessssssssssssssessssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssnnssnss 354
7.1 {NDICES DE VULNERABILIDAD POR DESABASTECIMIENTO HIDRICO.....v.veveveeeerereseseseesesesesesessessssssesesssesesesenens 354
7.1.1 Indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico en afio Medio ...............c.cccccoveveven... 354
7.1.2  indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico en afio SECO ...........cccovevevevveeerenre. 357
7.2 {NDICES DE VULNERABILIDAD A EVENTOS TORRENCIALES +...vevevevererersesressssesssssssesesessssssssssssesssssssssssssssesenes 358

8 REFERENCIAS ....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiesissesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssens 362



EVALUACION REGIONAL DEL AGUA

9 ANEXOS.....coiiiiiiiiiniiiiiiiiiiniiieesiiisssieeesiisssssseeesissssssssesessssssssssssasessesssssssssassssssssssssssasesssssssnne 386

Anexo 1. Representacidn grafica del porcentaje de datos faltantes en las estaciones

hidrometeoroldgicas estudiadas 386
ANEXO 2 MODELOS HIDROLOGICOS AJUSTADOS CON LAS SERIES DE CAUDALES DIARIOS DERIVADOS DE LOS LIMNIMETROS......... 411
ANEXO 3. MATRICES DE CORRELACION CRUZADA DE PEARSON ENTRE LOS PRINCIPALES INDICES MACROCLIMATICOS, LA
PRECIPITACION Y TEMPERATURA DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO cvvuuuueieeeiiiiaieeeeeeeeeeinneeeeeeresssnnsesesessssnneseseees 421
ANEX0 4. MODULOS DE CONSUMO DE AGUA DEL SECTOR PECUARIO REPORTADOS PARA AREAS CERCANAS O EN LA REGION DEL
[0 10111V o] [0 ISR RPUPSTRRSR 445

ANEXO 5. POBLACIONES HISTORICAS POR MUNICIPIO DE ESPECIES PECUARIAS DE INTERES EN EL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. 446
ANEXO 6. AREAS CULTIVADAS EN HECTAREAS POR TIPO DE CULTIVO PARA CADA MUNICIPIO DEL DEPARTAMENTO SEGUN LA

EVALUACION AGROPECUARIA DEL QUINDIO. uuvvererurieeeriteeeeniiteesaiteeesaisteessubeeessnseeesnseeessnbaeesenseeessnseeessnseneens 448
ANEXO 7. DESCRIPCION Y RESULTADOS DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AGUA EN 130 SITIOS DE MUESTREO EN LAS UNIDADES

HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO 1..vveeuveeeresereseeeseeeseeesseesteessesssesseasseesseessesssesssessnessnessesnsessennes 449
ANEXO 8. MEMORIA DE CALCULO ICA (7) c.vveeriteiuteeiteeesiteeeteeestaeesteeestaeeeseeessaeensaeansseessssesssessseessseensesesssesssseessseenssens 449
ANEXO 9. MEMORIA DE CALCULO IACAL ... .viveitieteeieeteeetesetesieesteesaeesessseeseesseeseesseessesssesssesssesssesseessesnsesssesssensenns 449
ANEXO 10. FICHAS TECNICAS DE LOS GENEROS DE PERIFITON COLECTADOS EN LAS CUENCAS ABASTECEDORAS DEL DEPARTAMENTO

DEL QUUINDIO 1eetteeeitteeeeitee e sttt e ettt e s ettt e st e e e esu bt e e s aabbeeesaneteeenabeeesaaseeeesaseeeeeabeeesaasaeeesasbeeeenbeeesansaaaesanraeenn 450

ANEXO 11. FICHAS TECNICAS DE LOS GENEROS DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS COLECTADOS EN LAS CUENCAS
ABASTECEDORAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. +euuvteeeeirieeeniieeesiteeeenieeessieeeesnseeessureeessseeeesanseessssenesanns 468

ANEXO 12. FICHAS TECNICAS DE LAS ESPECIES DE PECES COLECTADAS EN LAS CUENCAS ABASTECEDORAS DEL DEPARTAMENTO DEL
QUUINDIO 1ttt ettt ettt e ettt e e ettt e s bt e e e bttt e st b e e e s abt e e e e aateeesanbeeeesabeeeeeasbeeesasbeeesabbeeeannbeeesnsaeeeaabbeeeennaeesaanees 495



Universidad CD
. R AT BT T WA
EVALUACION REGIONAL DEL AGUA del Tolima Puategionds ol Futis

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1. RED HIDROMETEOROLOGICA DE ESTACIONES UTILIZADAS EN LA ERA DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO ...ecovveeruveenns 29
FIGURA 2. RED HIDROGRAFICA DEPARTAMENTO DEL QUINDIO .. .vveeeeureeersureeesureeesnsteeessseeeesanseesssseeesssssesssnseesssssenesnnns 32
FIGURA 3. DESCRIPCION CONCEPTUAL DEL MODELO HIDROLOGICO TETIS...cciuiiiiiiiiieniiesieesieesreesbeesneesbeesneesiveesaneenas 49
FIGURA 4. COMPARACION DE LOS CAUDALES OBSERVADOS Y SIMULADOS A ESCALA MENSUAL......uvveeeerurreesnireeeessnneeeessseesennns 51
FIGURA 5. REPRESENTACION DE LA OSCILACION DE MADDEN — JULIAN EN EL OCEANO INDICO, EN AZUL EN LA FASE FRIA Y ROJO EN
LA FASE CALIENTE 1..uuttteeeuteeeeaureeesauseesesnseeessnssesesasssesesasssesssssesesssssssssssssesssssssesanssesssnsssesssssnessnseesssssneessnseesn 53
FIGURA 6. REPRESENTACION DE LA CIRCULACION DE WALKER EN EL OCEANO PACIFICO CENTRAL INDICO, EN AZUL EN LA FASE FRIA Y
ROJO EN LA FASE CALIENTE. 1veeeeuurereesureeeesseeesssureeesssnesesasseesesssesessssssessssssesssssssesssssessssnseessssseessssseesssssnessssseesn 53
FIGURA 7. REPRESENTACION DE LOS VIENTOS ALISIOS, EN AZUL EN LA FASE FRIA Y ROJO EN LA FASE CALIENTE. vevuveerveerureesveenns 54

FIGURA 8. REPRESENTACION DE LOS ZCIT, EN ROJO EL VERANO BOREAL Y EN AZUL EL VERANO AUSTRAL. AL NORTE EN LA REGION
CARIBE LA REGION DE FORMACION DE SISTEMAS DE COMPLEJOS CONVECTIVOS DE MESOESCALA Y EL CHORRO DEL CHOCO EN
LA REGION PACIFICA DE COLOMBIA. ..vveeuvveetveeseeassseesseeassseassssassseassssasssssssssessssesssesssssssssesssessssessssessssessssessssessns 55
FIGURA 9. LOCALIZACION ESPACIAL DE LOS INDICES MACROCLIMATICOS BAJO EL ANALISIS DE TELECONEXIONES ....ecvveveeveeneennes 59
FIGURA 10. REPRESENTACION ESPACIAL DE LA CORRELACION CRUZADA DE PEARSON ENTRE EL INDICE BEST Y LA PRECIPITACION EN
EL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO (1985-2015) CON REZAGOS DE O A 4 MESES. LA LINEA AZUL DELIMITA LA UNIDAD
HIDROGRAFICA DEL RiO LA VIEJA, Y LA LINEA NEGRA EL LIMITE DEPARTAMENTAL. LAS CUATRO (4) SUB-FIGURAS DE LA
IZQUIERDA CORRESPONDEN AL MES DE AGOSTO Y LAS CUATRO (4) SUB-FIGURAS DE LA DERECHA AL MES DE DICIEMBRE..... 62
FIGURA 11. REPRESENTACION ESPACIAL DE LA CORRELACION CRUZADA DE PEARSON ENTRE EL iNDICE NINO 3 Y LA PRECIPITACION
EN EL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO (1985-2015) CON REZAGOS DE O A 4 MESES. LA LINEA AZUL DELIMITA LA UNIDAD
HIDROGRAFICA DEL RiO LA VIEJA, Y LA LINEA NEGRA EL LIMITE DEPARTAMENTAL. LAS CUATRO (4) SUB-FIGURAS DE LA
IZQUIERDA CORRESPONDEN AL MES DE AGOSTO Y LAS CUATRO (4) SUB-FIGURAS DE LA DERECHA AL MES DE DICIEMBRE..... 63
FIGURA 12. REPRESENTACION ESPACIAL DE LA CORRELACION CRUZADA DE PEARSON ENTRE EL INDICE ONI Y LA PRECIPITACION EN
EL DEPARTAMENTO DEL QUIND{O (1985-2015) CON REZAGOS DE O A 4 MESES. LA LINEA AZUL DELIMITA LA UNIDAD
HIDROGRAFICA DEL RiO LA VIEJA, Y LA LINEA NEGRA EL LIMITE DEPARTAMENTAL. LAS CUATRO (4) SUB-FIGURAS DE LA
IZQUIERDA CORRESPONDEN AL MES DE AGOSTO Y LAS CUATRO (4) SUB-FIGURAS DE LA DERECHA AL MES DE DICIEMBRE..... 63

FIGURA 13. DISTRIBUCION TEMPORAL MENSUAL DE LA PRECIPITACION EN LA ZONA DE ESTUDIO c...uvveeeeureeeennteeesireeeesreeeenans 65
FIGURA 14. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION EN LA ZONA DE ESTUDIO ...uuvvrereeererinrereeesssessnrereeessssssssnneeeessenns 66
FIGURA 15. COMPORTAMIENTO DIARIO Y MENSUAL DE LA TEMPERATURA EN LA ZONA DE ESTUDIO ....veevuveeeveesereesveeseveesiveesns 67
FIGURA 16. COMPORTAMIENTO DE LOS CAUDALES REGISTRADOS POR CORRIENTE HIDRICA. .. ..eeruveerreerireeseeesreesseesveesneenns 69
FIGURA 17. RENDIMIENTO HIDRICO (L/S/KM2) MINIMO, MAXIMO Y MEDIO MENSUAL EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
QUINDIO (1ZQUIERDA: ARO SECO 2015/2016, DERECHA: ANO HUMEDO 2010/2011) ..oviieveieeiieeeeeereee e 78

FIGURA 18. DIAGRAMAS DE CAJAS DE LA DISTRIBUCION DEL RENDIMIENTO HIDRICO EN LAS CUENCAS ABASTECEDORAS PARA LAS
TRES CONDICIONES HIDROLOGICAS (ANO MEDIO, SECO Y HUMEDO). ....uuvvrreeeeeeeieirrreeeeeeesesnnreeeeeeesesnsseeesesssenssnssenes
FIGURA 19. OFERTA HIDRICA TOTAL SUPERFICIAL POR UNIDAD HIDROGRAFICA EN ANO MEDIO

FIGURA 20. OFERTA HIDRICA TOTAL SUPERFICIAL POR UNIDAD HIDROGRAFICA EN ANO SECO (2015/2016) ....oovvveveverrennenne 81
FIGURA 21. INDICE DE ARIDEZ MENSUAL PARA CONDICION HIDROLOGICA DE ANO MEDIO .....v.vererererrererereresesessesenesssssesenens 107
FIGURA 22. INDICE DE ARIDEZ MENSUAL PARA CONDICION HIDROLOGICA DE ARIO SECO (2015/2016) ...vcveveveverererrerererennnns 108
FIGURA 23. INDICE DE ARIDEZ MENSUAL PARA LA CONDICION HIDROLOGICA DE ANO HUMEDO (2010/2011) ....covevvvecnannne. 108

FIGURA 24. INDICE DE ARIDEZ ANUAL PARA LAS TRES CONDICIONES HIDROLOGICAS (ARO MEDIO, ANO SECO, ANO HUMEDO).... 110


file://servbasedatos/pctg/_038_2016/INFORME_ERA_QUINDIO/FINAL_REVISADO_CORREGIDO/_informeERA_mb25%20revisado_corregido.docx%23_Toc521890578
file://servbasedatos/pctg/_038_2016/INFORME_ERA_QUINDIO/FINAL_REVISADO_CORREGIDO/_informeERA_mb25%20revisado_corregido.docx%23_Toc521890583

Universidad

AT T

EVALUACION REGIONAL DEL AGUA del Tolima — -

FIGURA 25. DISTRIBUCION DE LAS CONCESIONES DE AGUA POR TIPO DE USO Y TIPO DE FUENTE (2017) .ccveevieeeieecieeeieeenne 119

FIGURA 26. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS CONCESIONES DE TIPO DOMESTICA Y GENERACION DE ENERGIA (2017) ............... 120

FIGURA 27. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS CONCESIONES DE TIPO AGRICOLA, PISCICOLA, PECUARIA, INDUSTRIAL Y SIN
(o3 [ Te7Yel[o ] NN 74 1 2 USRS 122

FIGURA 28. VARIACION ANUAL DEL PIB A PRECIOS CONSTANTES DEL SECTOR AGRICOLA EN EL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO
SEGUN EL DANE ... etteee ettt eettee ettt e e ettt e sttt e e sttt e e e ab e e s ast e e e sabb e e e e abeeesansbeeesanbeeeenbeeesansneeesanseeeennreeenanns

FIGURA 29. DEMANDA HIDRICA PROMEDIO ANUAL PARA USO AGRICOLA POR MUNICIPIO EN EL QUINDIO

FIGURA 30. POBLACIONES HISTORICAS DE LAS ESPECIES DE INTERES PARA LA ESTIMACION DE LA DEMANDA HIDRICA PECUARIA EN EL

DEPARTAMENTO DEL QUINDIO .....e.vevveveveeeereesesseseesesseseesenseseesesseseesenseseesesessesesessessesessesesessessasessesesessesessenes 133
FIGURA 31. VARIACION ANUAL DEL PIB A PRECIOS CONSTANTES DEL SECTOR MANUFACTURERO SEGUN EL DANE ................. 137
FIGURA 32. DEMANDA HIDRICA TOTAL POR MUNICIPIO. ANO 2017. (EJE Y EN ESCALA LOGARITMICA) ....vevveveeveeeereereneereerennas 140
FIGURA 33. DEMANDA HIDRICA TOTAL POR MUNICIPIO. PROYECCION ARO 2028. (EJE Y EN ESCALA LOGARITMICA) .....eveeee. 140
FIGURA 34. DEMANDA HIDRICA POR TIPO DE USO EN CADA MUNICIPIO DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO .....vevveveveneerernees 140
FIGURA 35. DEMANDA HIDRICA TOTAL ANUAL POR UNIDAD HIDROGRAFICA EN L/S ...vcvvevevereeteiteneetesreseetesveeesesaeseesessennas 143
FIGURA 36. DEMANDA HIDRICA TOTAL ANUAL POR MICROCUENCA ABASTECEDORA DE ACUEDUCTO EN L/S.....vevveverveneererennes 144

FIGURA 37. IACAL CON CATEGORIA MUY ALTA PARA TODA LA SUBZONA HIDROGRAFICA DEL RiO LA VIEJA (POLIGONO CON LINEAS
DIAGONALES ES LA JURISDICCION DE LA CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL QUINDIO - CRQ). FUENTE: IDEAM
20110 ) OO OO OO PU TP 170

FIGURA 38. DESCRIPTORES DE CALIDAD DEL AGUA DESDE EL ICA DE 7 VARIABLES CALCULADOS EN CADA UNO DE LOS PUNTOS DE
MONITOREO DE LA CAMPARNA REALIZADA PARA LA EVALUACION REGIONAL DEL AGUA -ERA. ......ccuviiiiiiiiiieeeeieen 173

FIGURA 39. DESCRIPTORES DE CALIDAD DEL AGUA DESDE EL ICA DE 7 VARIABLES EN LOS SITIOS DE MONITOREO AGRUPADOS POR
UNIDADES HIDROGRAFICAS ... ettt eiutteesaiutetesautteeeauteeesaueeeesausteeassteeesassseesansteesssbesesansseeesasseessnsseeessnseeessaseeeenn 174

FIGURA 40. DESCRIPTORES DE CALIDAD DEL AGUA DESDE EL ICA DE 7 EN LAS 33 BOCATOMAS DONDE SE TENA INFORMACION. 175

FIGURA 41. CRITERIO DE COLIFORMES FECALES Y COLIFORMES TOTALES ADMISIBLE PARA LA ASIGNACION DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO Y DOMESTICO EN EL QUE LA POTABILIZACION PUEDE SER CON TRATAMIENTO CONVENCIONAL (LINEAS
HORIZONTALES EN COLOR NARANJA Y AZUL RESPECTIVAMENTE). FUENTE: DESDE DATOS DEL MONITOREO ERA 2017 EN 33
BOCATOMAS. VALORES EN NIVIP/LOOML. ....cuveviveereeeeieeneeniestesseseessesseessessessessesssssesseensensessensessessessesssensessenses 176

FIGURA 42. CRITERIO DE COLIFORMES TOTALES ADMISIBLES PARA LA ASIGNACION DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y
DOMESTICO EN EL QUE LA POTABILIZACION PUEDE SER CON SOLO DESINFECCION. FUENTE: DESDE DATOS DEL MONITOREO

ERA 2017 EN 33 BOCATOMAS. VALORES EN NIMIP/LOOML. ...vvvieieeiieeiteeeeeeeteeeceete e st e steeeseavee e ssaaeeeesneeee s 177
FIGURA 43. CATEGORIAS DEL iNDICE DE ALTERACION POTENCIAL A LA CALIDAD DEL AGUA |ACAL EN CADA UNO DE LOS PUNTOS DE
MONITOREO DE LA CAMPARNA REALIZADA PARA LA EVALUACION REGIONAL DEL AGUA -ERA. ....oovviviiierieeiie e, 195
FIGURA 44. CATEGORIAS DEL iNDICE DE ALTERACION POTENCIAL A LA CALIDAD DEL AGUA |ACAL PARA CADA UNO DE LOS PUNTOS
DE MONITOREO AGRUPADOS POR UNIDADES HIDROGRAFICAS. .....vveeeeurieersireeesireeeesteeesssseeesasseessssseeesssssseesssseeens 196
FIGURA 45. CATEGORIAS DEL iNDICE DE ALTERACION POTENCIAL A LA CALIDAD DEL AGUA |ACAL CALCULADO EN LAS BOCATOMAS
DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO ...eueiiiittteteeeaaiitttteeeeesauuetteeeeassaunseeeeeeaesaaunsseeeeeeesaannsaeeeeessasannbaneeaeesesaannes 197
FIGURA 46. PORCENTAJES DE CATEGORIAS DEL INDICE DE ALTERACION POTENCIAL A LA CALIDAD DEL AGUA IACAL CALCULADO
PARA EL TOTAL DE LAS BOCATOMAS DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO . .....ceeveieereenreeenseeesseeessesssesessseessesesssesssees 197

FIGURA 47. CATEGORIAS DEL INDICE DE ALTERACION POTENCIAL A LA CALIDAD DEL AGUA IACAL EN CADA UNO DE LOS PUNTOS DE
MONITOREO DE LA CAMPARNA REALIZADA PARA LA EVALUACION REGIONAL DEL AGUA -ERA Y OFERTA HIDRICA TOTAL EN
CONDICIONES MEDIAS ....uvteuteeutiettesttesteeste et e sse et e et st et e et e et e e ab e s aa e s he e s he e be e b e s as e e bs e e be e b e et e et e e aaesaeesreesbeenbeeans 199



Universidad

AT T

EVALUACION REGIONAL DEL AGUA del Tolima — -

FIGURA 48. CATEGORIAS DEL INDICE DE ALTERACION POTENCIAL A LA CALIDAD DEL AGUA |ACAL PARA CADA UNO DE LOS PUNTOS
DE MONITOREO AGRUPADOS POR UNIDADES HIDROGRAFICAS.......covviiuiitiineenientetiste s sre et sre e e sne s 200
FIGURA 49. CATEGORIAS DEL INDICE DE ALTERACION POTENCIAL A LA CALIDAD DEL AGUA IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN
CONDICIONES MEDIAS EN LAS BOCATOMAS DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO ......oeeurinriinrieniieiietesne st snee s ene s 201
FIGURA 50. PORCENTAJE DE CATEGORIAS DEL iNDICE DE ALTERACION POTENCIAL A LA CALIDAD DEL AGUA IACAL PARA OFERTA
HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES MEDIAS EN LAS BOCATOMAS DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO .......ccovveueeneeneennnnne 201
FIGURA 51. CATEGORIAS DEL INDICE DE ALTERACION POTENCIAL A LA CALIDAD DEL AGUA IACAL EN CADA UNO DE LOS PUNTOS DE
MONITOREO DE LA CAMPARNA REALIZADA PARA LA EVALUACION REGIONAL DEL AGUA -ERA Y OFERTA HIDRICA TOTAL EN
CONDICIONES SECAS ....eeeutrietetetteeetee et e ettt et e et e s b e et e e s ab e e e aae e et e e eab e e eab e e eabeeeabeeeabeeeabeeenbeeenbeeeseeenteeenseeenses 202
FIGURA 52. CATEGORIAS DEL INDICE DE ALTERACION POTENCIAL A LA CALIDAD DEL AGUA IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN
CONDICIONES SECAS PARA CADA UNO DE LOS PUNTOS DE MONITOREO AGRUPADOS POR UNIDADES HIDROGRAFICAS........ 203
FIGURA 53. CATEGORIAS DEL INDICE DE ALTERACION POTENCIAL A LA CALIDAD DEL AGUA IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN

CONDICIONES SECAS EN LAS BOCATOMAS DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO ....eecuveerureeeueesreeanseesnseessseesseesnseesnes 204
FIGURA 54. PORCENTAJE DE CATEGORIAS DEL INDICE DE ALTERACION POTENCIAL A LA CALIDAD DEL AGUA IACAL EN CONDICIONES
DE OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES SECAS EN LAS BOCATOMAS DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO ................ 204
FIGURA 55. UBICACION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO PARA EL MONITOREO HIDROBIOLOGICO EN LAS UNIDADES
HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..uuvveeuvreeteeesteeeteseseeeessesessaesssssessseessseesssesssssesssssnsesesssesnsnes 231
FIGURA 56. ESTACIONES DE MUESTREO DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO (A-L). ............. 233
FIGURA 57. ESTACIONES DE MUESTREO DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO (M-2Z)............. 234
FIGURA 58. ESTACIONES DE MUESTREO HIDROBIOLOGICO EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DE RiO QUINDIO, Ri0 NAVARCO, Y RiO
SANTO DOMINGO. 1euuveieutieeittestteesieeestteesute e sttt e suteesabeesuseesubeesaseesabeesabeesabeeeaseesabeesaseesabeesaseesabeesnseesabeeenseesases 236
FIGURA 59. ESTIMADORES DE RIQUEZA DE LOS GENEROS DEL PERIFITON REGISTRADOS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ...ttt euvteruteeettesteesteesteesbeesbeessseessbeesstesaseeaseesaseeesssesseeesasesseeesssessesenseesnsesan 241
FIGURA 60. DENSIDAD RELATIVA DE LAS CLASES DEL PERIFITON REGISTRADAS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..ttt euteeruteeettesteeeteesteesteesbeessseesabeesseesaseesseesaseeesssessaeesasessesesssessesenseesnsesan 243
FIGURA 61. DENSIDAD RELATIVA DE LOS GENEROS DEL PERIFITON REGISTRADOS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..ttt euveeruteeettesteeeteesteesteesbeessseesabeesstesaseesseesaseeesssesbeeesssesseeesseessesensnennsesan 244
FIGURA 62. DENSIDAD RELATIVA Y NUMERO DE GENEROS DEL PERIFITON REGISTRADOS EN LAS ESTACIONES DE MUESTREO UBICADAS
SOBRE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. teeieeiueiriiieeeereriiiieeeeesesniinreeeeesssennnnneeeas 244
FIGURA 63. DIVERSIDAD DEL PERIFITON REGISTRADO EN LAS ESTACIONES DE MUESTREO UBICADAS SOBRE LAS UNIDADES
HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..uuvtieuieerieeeieesieeesitestteesteesbeeesssessseeesssessseeesssesssesenseessseees 246
FIGURA 64. INDICE DE BRAY-CURTIS DEL PERIFITON REGISTRADO EN LAS ESTACIONES DE MUESTREO UBICADAS SOBRE LAS UNIDADES
HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..uuvtieuieerieeeieesteeenitestteenieesteeesssessseeesnsessseeesssesssessnseessseees 247
FIGURA 65. DENSIDAD RELATIVA Y NUMERO DE GENEROS DEL PERIFITON COLECTADO EN DIFERENTES SUSTRATOS EN LAS
ESTACIONES DE MUESTREO UBICADAS SOBRE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO............ 248
FIGURA 66. DISTRIBUCION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE LOS SUSTRATOS EVALUADOS EN LAS ESTACIONES DE MUESTREO UBICADAS
SOBRE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. .uvveruvereiieriieenieesieeenieesieesneesreesseeesanes 250
FIGURA 67. DIAGRAMA DE ORDENACION NIMIDS PARA LAS ESTACIONES DE MUESTREO UBICADAS SOBRE LAS UNIDADES
HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..uuvtieuiierieeenieesieeenitestteesteesbeeesssessseeesasessseeesssesnsesenseessseees 251
FIGURA 68. DIAGRAMA DE ORDENACION ACC ENTRE LAS VARIABLES FISICOQUIMICAS Y LOS GENEROS DEL PERIFITON EN LAS
ESTACIONES DE MUESTREO UBICADAS SOBRE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO............ 253

FIGURA 69.METODO DE COLECTA DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS ...vvvuvrrruenrnnnnnnnsnssnssssnsnssnssssssnsssssssssssnsnsnnnsnnnnnns 256



Universidad CD
. TR
EVALUACION REGIONAL DEL AGUA del Tolima F—

FIGURA 70. CURVA DE ACUMULACION DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS COLECTADOS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL

[0 1011 o) (o TSRS 258
FIGURA 71. ABUNDANCIA RELATIVA DE ORDENES REGISTRADOS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL

[0 111 o) (o TSRS 261
FIGURA 72. ABUNDANCIA RELATIVA DE LAS FAMILIAS REGISTRADAS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL

[0 111 o) (o TSRS 263
FIGURA 73. ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS GENEROS MAS ABUNDANTES REGISTRADAS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL

DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. . .vvieuveeeteeeiteeeteeesteeeteeesseeeasesesseesssesensaesnsssensesesssensseessssessssensesessssensesesssesnseees 264
FIGURA 74. DIVERSIDAD DE LOS MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS REGISTRADAS LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL

DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. .. veieteeeteeeiteeeiteeesteeeiteeesseeestesesseeessesessaeesssessesesssessssensseessssensssesssesnsssesssenasees 266
FIGURA 75. INDICE DE SIMILITUD DE BRAY-CURTIS REGISTRADAS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL

[© 1017 1SRRI 266

FIGURA 76. ABUNDANCIA Y RIQUEZA POR ESTACIONES EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO... 268
FIGURA 77. DIAGRAMA DE ORDENACION NMIDS PARA LAS ESTACIONES DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO

(5] @ 1] 11N ][0 IR RRRRRRN 271
FIGURA 78. DISTRIBUCION ESPACIAL DEL IBMWP/COL EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO EN
LA PRIMER CAMPARNA DE MUESTREO ..vvvtuuueteeerersruieeeeeseressnsneeeeesssssssunsesessssssnmesesssssssssmesessssssssnmmesesssssssomneeseees 275

FIGURA 79. ANALISIS DE CORRESPONDENCIA CANONICA PARA LAS VARIABLES FISICOQUIMICAS Y LA ABUNDANCIA DE LOS TAXONES
DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS REGISTRADOS EN LAS ESTACIONES EVALUADAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO.

FIGURA 80. ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS ORDENES PRESENTES EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL

(@ 1017 TS SRR PPPP 290
FIGURA 81. ABUNDANCIA RELATIVA DE LAS FAMILIAS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ... 291
FIGURA 82. ABUNDANCIA RELATIVA DE LAS ESPECIES PRESENTES EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL

(0 111N o] (o PRSPPSO PPPP 292
FIGURA 83. CURVA DE ACUMULACION DE ESPECIES REGISTRADAS EN 42 ESTACIONES DE MUESTREO COLECTADAS EN LAS UNIDADES
HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..vvveereesiriiriieesessrsirrreeresssesusreeeeesssassnsneesessssssnssnseessssnsnnnes 293
FIGURA 84. DIVERSIDAD ALFA (EN SERIES DE NUMEROS DE HILL) DE LA ICTIOFAUNA REGISTRADA EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS
DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. 1..vtteieireterirteeeiireeeseieeeesnete e et eeesesreeesneeesesnreeesemnneeesanneeseanreeesennneeesanneeeas 294
FIGURA 85. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RIQUEZA DE ESPECIES DE PECES EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO
0] I [ 11 ] R R TTPTSRUPPRROPRI 295
FIGURA 86. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA ABUNDANCIA DE ESPECIES DE PECES EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO ...ttt euveeruteeettesteeesieesteesteesbeessseessbeesssesabeesnseesasaeesssesaseeenssessesesssesnsesenseesnsenen 296
FIGURA 87. INDICE DE SIMILITUD DE BRAY-CURTIS DE LAS ESTACIONES EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL
(0 111N o] (0 A PSP P PP PPPP 297
FIGURA 88. ESPECTRO TROFICO DE CETOPSORHAMDIA BOQUILLAE EN DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL
(0 111N o] (o A PSP PRPR 299

FIGURA 89. ESPECTRO TROFICO DE ASTROBLEPUS SP1 DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. .. 300
FIGURA 90. ESPECTRO TROFICO DE TRICHOMYCTERUS CHAPMANI DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL

(0 1011 o] (o OO P SRR PPOTRPPPPR 301
FIGURA 91. ESPECTRO TROFICO DE ASTROBLEPUS GRIXALVIi EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS
FIGURA 92. ESPECTRO TROFICO DE BRYCON HENNI DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ...... 303




Universidad

del Toli s
EVALUACION REGIONAL DEL AGUA el lolima Prtugionds . utes

FIGURA 93. ESPECTRO TROFICO DE CARLASTYANAX AUROCAUDATUS DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL

[0 111 o) (o TSRS 304
FIGURA 94.ESPECTRO TROFICO DE HEMIBRYCON BOQUIAE DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO.

............................................................................................................................................................... 305
FIGURA 95. ESPECTRO TROFICO DE CREAGRUTUS BREVIPINNIS DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL

[0 111 o) (o TSRS 306
FIGURA 96. ESPECTRO TROFICO DE BRYCONAMERICUS CAUCANUS DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL

[0 111 0] (o TSRS 307
FIGURA 97. ESPECTRO TROFICO DE ASTROBLEPUS GRIXALVIf DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO.

............................................................................................................................................................... 308
FIGURA 98. ESPECTRO TROFICO DE HEMIBRYCON CAUCANUS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO

............................................................................................................................................................... 309

FIGURA 99. ESPECTRO TROFICO DE IMPARFINIS USMAI EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUIND[O...311
FIGURA 100. FRECUENCIAS RELATIVAS DE LOS [TEMS EN CHAETOSTOMA CF FISHERI EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL

DEPARTAMENTO DEL QUINDIO ...ttt euveeeuteeeteeetesesteesteseseeesesessaesssesensseassssesssessssenssssnsssesssssnsesesssssnsesanseesnsees 312
FIGURA 101. FRECUENCIAS RELATIVAS DE LOS [TEMS EN POECILIA RETICULATA EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ...ttt euveeeteeeteeeteeesteestesesseeessesesseeessesanssesssssesssessssensseensssesssssnsesesssssnsesanssennseen 313
FIGURA 102. DISTRIBUCION ALTITUDINAL DE LAS ESPECIES COLECTADAS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO
DEL QUUINDIO. teieuieiittteee e e ettt et et e e e sttt et e e e e e sttt teeeeee s saaateaeeeessasassbaaaeeessasassbaeaeeessansnnbaaaeeessenasnbanaeaessssnanses 315
FIGURA 103. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE TALLAS PARA BRYCONAMERICUS CAUCANUS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS
DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..vtteieireeesieteeeiireeeseieeeesieteeesireeeseseeeesanetesesnreeesennneeesanneeseanneeesennneeesnreeeas 317
FIGURA 104. RELACION LONGITUD — PESO PARA BRYCONAMERICUS CAUCANUS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ¢ .veeuteeuteeuteeutenteeteenteensesneesssessaesueesseenseessesnsesssesssessesnsesnsesnsesnsessesneesseessesnsennes 317
FIGURA 105. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE TALLAS PARA ASTROBLEPUS CF CHAPMANI EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. «...veeuteeuteeueeeuresteeteeteentesneesssesseesseesseenseensesnsesnsesssesseensesnsesnsessesnsesneessesssesnsennes 318
FIGURA 106. RELACION LONGITUD — PESO PARA ASTROBLEPUS CF CHAPMANI EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ¢...veeuteeutteuteeutesteenteenteensesneesssesseesseesseenseessesnsesssesssesseensesnsesnsesnsesnsesneesseessesnsennes 318
FIGURA 107 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE TALLAS PARA ASTROBLEPUS GRIXALVIi EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. «...veeuteeuteeueeeetesteeteeteensesntesssesseesseesseenseensesnsesnsesssesseensesnsesnsessesnsesaeessesssesnsennes 319
FIGURA 108. RELACION LONGITUD — PESO PARA ASTROBLEPUS GRIXALVIl EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO
DEL QUUINDIO. 1etteeiutteeseitteesiteee sttt e s e ise e e st eeesa bt e s e ase e e e saneteeeabeeesamseeeesanateeeanbeee s mnneeesanaeeeennreeesannneeesanreeean 319
FIGURA 109. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE TALLAS PARA ASTROBLEPUS SP1EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ...ttt euveeeuteeeteesieeenteesteeeteesbeessseessbeesseesasaessseesasaeesssesnsesenssessesesssesnsesenseessseeen 320
FIGURA 110. RELACION LONGITUD — PESO PARA ASTROBLEPUS SP1 EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL
(0 111N o] (0 A PSP P PP PPPP 320
FIGURA 111. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE TALLAS PARA ASTROBLEPUS SP2EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO ...ttt euveeruteeettesteeeteesteesteesbeessseessbeesseesabeesnseesasaeenssesnseeesssessesesssesnsesenseessseeen 321
FIGURA 112. RELACION LONGITUD — PESO PARA ASTROBLEPUS SP2EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL
(0 111N o] (o A PSP PRPR 321

FIGURA 113. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE TALLAS PARA ASTROBLEPUS UNIFASCIATUS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. .....vitiitiitiiiieientcete sttt ettt et ne e na e ns 322



Universidad

del Toli s
EVALUACION REGIONAL DEL AGUA el lolima Prtugionds . utes

FIGURA 114. RELACION LONGITUD — PESO PARA ASTROBLEPUS UNIFASCIATUS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL

DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. c..vtteuveeruteeeeeesteeeteesteesteestesssseesatessnseessseesssaesnsessnssesnsesesssesssessnssesnsesssseesnseeen 323
FIGURA 115. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE TALLAS PARA BRYCON HENNI EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..ttt euveeeuteeeeeesteeeteesteesteestesssueessbeesnsaessseesseesnsessnssesnsesesssesssessnssesnsessnseesnseeen 323
FIGURA 116. RELACION LONGITUD — PESO PARA BRYCON HENNIEN EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL
(0 1011 o] (o TSP PPRP 324
FIGURA 117. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE TALLAS PARA HEMIBRYCON CAUCANUS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ¢+ttt euveesuteeeeeesteeeteesteeeteesbesssseesssesssseesssessssaesssessnssesnsesssssesnsesssssesnsesssseesnseen 324
FIGURA 118. RELACION LONGITUD — PESO PARA HEMIBRYCON CAUCANUSEN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO
DEL QUUINDIO. 1ettteeuttteeaiteeesutteeeattteesetteeesubteeesubeeessaabeeesaneteeeabeeesaaseeeesasseeeeanbeeesanaaeeesasaeeeenbeeesanseaeesanreeenn 325
FIGURA 119. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE TALLAS PARA CARLASTYANAX AUROCAUDATUS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS
DEL DEPARTAMENTO DEL QUUINDIO. uvvevuteeentresteeeieesiteeesieessteessseesssessnseesssessnseesnsesenssesnsesesssesnsesssssessssseneesnsens 326
FIGURA 120. RELACION LONGITUD — PESO PARA CARLASTYANAX AUROCAUDATUS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..ttt euveeeuteeeteesteeenteesteeeteeetesssseesssessnssesnsesenseesnsesensesensesesssssnsesesssssnsessnseesnsesn 326
FIGURA 121. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE TALLAS PARA CETOPSORHAMDIA BOQUILLAE EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS
DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. uvveruvieeutresteeeieestesenteesstesesseesssesenseessessnssesssessnssssnsesessessnsesssssessssssssesnsens 327
FIGURA 122. RELACION LONGITUD — PESO PARA CETOPSORHAMDIA BOQUILLAE EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..ttt euveeeuteeeteesteeenieesteeeteestesssseesssessseesnsessnseesnsesensessnsesessessnsesesssssnsessnseesnsesn 327
FIGURA 123. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE TALLAS PARA CHAETOSTOMA CF FISCHERI EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. 1.ttt eutieeeeitetesitteeesutteeesiteeesitteeenubeeessasteeesnsteeeaabeeessasseeesasseeesanseeessnseeeesaseaeenn 328
FIGURA 124. RELACION LONGITUD — PESO PARA CHAETOSTOMA CF FISCHERI EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. 1.ttt eutteeeeitetesitteeesitteessiteeesutteeenubeeessuseeeesnsteeeasbeeesaasseeesasseessnnseeessnseeeesaseaeenn 328
FIGURA 125. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE TALLAS PARA HEMIBRYCON BOQUIAE EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ¢.vteteutieeeeitetesitteeesitteeesiteeesutteeenubeeessaseeeesansteeeaabaeessasseeesasseeesanseeesaseeeesaseeennn 329
FIGURA 126. RELACION LONGITUD — PESO PARA HEMIBRYCON BOQUIAE EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO
DEL QUUINDIO. 1uttteeutteeeeiteeesutteesautteesesuteeesubteeesubaeessasteeesaseaeeeabeeesaaseeeesasbeeeensbeeesaasaeeesasbeeeenbaeesanneaeesanraeenn 329
FIGURA 127. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE TALLAS PARA IMPARFINIS USMAI EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. 1.ttt eutieeeeitetesiutteeesutteeesieeeesuteeeenubteessaseeeesnsteesasbaeessasseeesasseeesanseeessseeeesaseaeenn 330
FIGURA 128. RELACION LONGITUD — PESO PARA IMPARFINIS USMAI EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL
QUUINDIO. 1ttt eeittee et ee ettt e ettt e e sttt e e e sab e e s ubt e e e s abb e e e eabeeesaabeeeeaabeeeeeasbeeesasaeessabbeeeansbeeesnsaeesaabbeeeenbaeesnnnees 330
FIGURA 129. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE TALLAS PARA POECILIA RETICULATA EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. 1.vteteutteeeaiteeesutteeesitteessiteeesautteeesuteeesssteeesssaeesssbaeesssseessassaessnsseeessnsseessnseeeens 331
FIGURA 130. RELACION LONGITUD — PESO PARA POECILIA RETICULATA EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL
(0 1011 o] (o PSPPI 332
FIGURA 131. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE TALLAS PARA TRICHOMYCTERUS CHAPMANI EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. 1.vteteutieeeeiteeesitteeesiteeesiteeesueteessuteeesssteeesssaeessssaeesssseessassaessnsseeessnsseessnseeeenn 332
FIGURA 132 RELACION LONGITUD — PESO PARA TRICHOMYCTERUS CHAPMANI EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. 1.vteteutieeeeiteeesitteeesiteeesiteeesueteessuteeesssteeesssaeessssaeesssseessassaessnsseeessnsseessnseeeenn 333
FIGURA 133. NUMERO DE INDIVIDUOS POR SEXO EN LOS DIFERENTES ESTADIOS DE MADUREZ SEXUAL (EMS) DE HEMIBRYCON
BOQUIAEEN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..vvveevirerereenireesieeesieeeseveesseeeseneensnees 335

FIGURA 134. VALORES DEL INDICE GONADOSOMATICO (IGS) DE HEMIBRYCON BOQUIAE, EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. 1uuuuuuuuuuuussusunnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssnnnnnnnns 336



Universidad

AT T

EVALUACION REGIONAL DEL AGUA del Tolima — -

FIGURA 135. NUMERO DE INDIVIDUOS POR SEXO EN LOS DIFERENTES ESTADIOS DE MADUREZ SEXUAL (EMS) DE

HEMIBRYCONCAUCANUS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO ...eevuveeriveenireeriveenieenns 336
FIGURA 136. VALORES DEL INDICE GONADOSOMATICO (IGS) DE HEMIBRYCON CAUCANUS, EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. c..vtteuveeeuteeeeeesteeenteesteesteesbesssseessteessseesssessssaesnsessnssesnsesesssesssesssssesnsessnssesnseen 337
FIGURA 137. NUMERO DE INDIVIDUOS POR SEXO EN LOS DIFERENTES ESTADIOS DE MADUREZ SEXUAL (EMS) DE BRYCON HENNIEN
LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. .eeeuvviiererrreenieessieeenieessieeesinessseeesssesssesenseessseees 337
FIGURA 138. VALORES DEL INDICE GONADOSOMATICO (IGS) DE BRYCON HENNI, EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. c..vtteuveeruteeeeeesteeeteesteessteestesssseesstessseesssessssaesnsessnssesnsesesssesssesssssesnsesssseesnseen 338
FIGURA 139. NUMERO DE INDIVIDUOS POR SEXO EN LOS DIFERENTES ESTADIOS DE MADUREZ SEXUAL (EMS) DE ASTROBLEPUS
GRIXALVI EN LAS CUENCAS ABASTECEDORAS EN EL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. .vveevuveeereerreenieesieesnreesnieeenseesnns 338
FIGURA 140. VALORES DEL INDICE GONADOSOMATICO (IGS) DE ASTROBLEPUS GRIXALVI, EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..ttt euvterteeeteesteeenteesteeesteestessnseesssessseesnsessnseessesensessnsesessessnsesesssssnsessnseesnseen 338
FIGURA 141. NUMERO DE INDIVIDUOS POR SEXO EN LOS DIFERENTES ESTADIOS DE MADUREZ SEXUAL (EMS) DE IMPARFINIS USMAI
EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..eeeuvverrireiienrereniee et sres e sieesne s 339
FIGURA 142. VALORES DEL INDICE GONADOSOMATICO (IGS) DE IMPARFINIS USMAI, EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. c. .ttt euveeeuteeeteesieeenieesteeeteestesssseesssessnseesnsessnsessnsesensesensesensessnsesenssssnsesenseesnsesn 339
FIGURA 143. NUMERO DE INDIVIDUOS POR SEXO EN LOS DIFERENTES ESTADIOS DE MADUREZ SEXUAL (EMS) DE TRICHOMYCTERUS
CHAPMANI EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. 1.vveeruveeereesreenreesiieesnreesieeesseesnns 340
FIGURA 144. VVALORES DEL INDICE GONADOSOMATICO (IGS) DE TRICHOMYCTERUS CHAPMANI, EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS
DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..tteeeeueretesitteeeniiteeeeiteeesitteeesuteeessusteeesabeeeesaubeeesssaeeesabseesensbeeessnssaeesanseeens 340
FIGURA 145. NUMERO DE INDIVIDUOS POR SEXO EN LOS DIFERENTES ESTADIOS DE MADUREZ SEXUAL (EMS) DE CETOPSORHAMDIA
BOQUILLAE EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. .eeeeuvereeniieeeniieeeeniieeeesieeeesieeeens 341
FIGURA 146. VALORES DEL {NDICE GONADOSOMATICO (IGS) DE CETOPSORHAMDIA BOQUILLAE, EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS
DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..vtteeeueretesitteeesiiteeesiteeesitteeesubeeesssteeesabaeeeesabeeessasaeeesabseeesnnbeeessnssaeesasseeenn 342
FIGURA 147. NUMERO DE INDIVIDUOS POR SEXO EN LOS DIFERENTES ESTADIOS DE MADUREZ SEXUAL (EMS) DE ASTROBLEPUS SP1
EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..eeeeeuerireriiieeeniiieeeniieeesireeeennieeessneeeesneeeens 342
FIGURA 148. VALORES DEL INDICE GONADOSOMATICO (IGS) DE ASTROBLEPUS SP1, EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. 1.ttt eutieeeeitetesiutteeesutteeesieeeesuteeeenubteessaseeeesnsteesasbaeessasseeesasseeesanseeessseeeesaseaeenn 343
FIGURA 149. NUMERO DE INDIVIDUOS POR SEXO EN LOS DIFERENTES ESTADIOS DE MADUREZ SEXUAL (EMS) DE ASTROBLEPUS SP2
EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..eeeeeuerireririeeeniieeeeniteeesireeeenireeessneeeesneeeens 343
FIGURA 150. VALORES DEL iNDICE GONADOSOMATICO (IGS) DE ASTROBLEPUS SP2, EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. 1.vteteutteeeaiteeesutteeesitteessiteeesautteeesuteeesssteeesssaeesssbaeesssseessassaessnsseeessnsseessnseeeens 344
FIGURA 151. NUMERO DE INDIVIDUOS POR SEXO EN LOS DIFERENTES ESTADIOS DE MADUREZ SEXUAL (EMS) DE CARLASTYANAX
AUROCAUDATUS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..veuvveevvrerieeeireeieesveeeneneennns 344
FIGURA 152. VALORES DEL iNDICE GONADOSOMATICO (IGS) DE CARLASTYANAX AUROCAUDATUS, EN LAS UNIDADES
HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. 1.euuvvieuvreeierenieeetesesieeessesesseesssesessseensasesssesssesessssensesessessnsens 345
FIGURA 153. TRIPLOT DEL ANALISIS DE CORRESPONDENCIA CANONICA DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS, ESPECIES EN LAS
UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..vvteeeirieeerireeesireeeeniteeessineeessreeesnnteeesssseeessneeeens 348
FIGURA 154. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
BARRAGAN (COD:'ESTACION _27") . eetieeeeiiieee ettt e ettt e e ettt e e e ettt e e e eatteeeeetaeeeesabaeeeeasaeeeessaeeeanbaeeeestaeaeassaaesasraeann 386

FIGURA 155. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
BREMEN (COD:'ESTACION_23") 1uiiieeeieieeeetie e ettt e ettt e e e ettt e e e ettt e e e eetaeeeesataeeeesbeeeeessaeeseabseaeessaeseenssseesasreeann 386



Universidad

del Toli s
EVALUACION REGIONAL DEL AGUA el lolima Prtugionds . utes

FIGURA 156. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION LA

[ Tolo] 7Y (ool s R 27 - Yei o] NI 372 TR PR 386
FIGURA 157. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION LA
N7 (oo » R 1 Yl o | N2 S 387
FIGURA 158. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
NAVARCO (COD:'ESTACION_22") 1.iuitiieeiiieeeeitteeeeeteeeestteeeesuteeesssseeesassesaasssseesassssesassasessssseseanssssessnssseesnssenen 387
FIGURA 159. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
PLANADAS (COD:"ESTACION _33") .uutiiiiiiiieeeiitieeeettee e sttt e e e stte e e e satteeestaeeeesstaeeeenssaeesnsaeeesssaeeeanssseasannaeeesssenenn 387
FIGURA 160. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION LA
INDIA (COD:'ESTACION_43") .utiiiiiiiieeeiiie e ettt e eetteeestteeeesttaeeeeabaeeesbaeaeasstaseeanssaeesassaaeesssaaseanssaeseansaseessseeann 388
FIGURA 161. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION LA
SIERRA (COD: ESTACION _37") 1eieiiiiieeiitiee e ettt e eette e e stteeeesttaeeseatteeesbbeeeesataeeeesssseessssasaaastaeesanssseesnssesassssenasnnes 388
FIGURA 162. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION CRQ
(oo o F Ly Yo o] N 2 ) USRI 388
FIGURA 163. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION VIVERO
TEBAIDA (COD:'ESTACION_26') 1eeieuiieieiiieeeeiiieeeeitteeeestteeeesttaeesettaeesasaaeesasaeeaanssaeesaasaaeessssaseessseseasanesssrenann 389
FIGURA 164. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION LA
MONTANA (COD:'ESTACION_30') c.uutiieiiiiieeeiiiieeeetteeestteeeesiteeeeetteeestaeeeesstasesessaeesssaaeesssaeeeanssaessasssaessseeenn 389
FIGURA 165. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION LA
ESPARIOLA (COD:'ESTACION_D4') .. .eeiieeeieie ettt ettt e ettt e e e sttt e e e tte e e s etteeeesabaaeeenstaeeseabaeeeeasaeaeanssaeseensaseesssaaann 389
FIGURA 166. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
BUENOS AIRES (COD:'ESTACION _40") ...uiiiieeeitiieeeeiiee e ettt e e esite e e eetteeestaeeeesataeeeessaeesessaeeesabaeeeassaeeeansaseessraeann 390
FIGURA 167. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
(0olel0):7:N (ol ] s 1=y v-Xel[o] NI ¥ A IO SRS 390
FIGURA 168. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION EL
BOSQUE (COD:'ESTACION_31') .utiietieiieeeieeeiteeesteesteeeteeeteessteesabeeseaessbaessbaessbaeensaeesaeessseesesenssesnsesenssesnsenan 390
FIGURA 169. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION VIVERO
MONTENEGRO (COD:'ESTACION_28')..uiiiieeetiiieeeieee e ettt e eesiteeeeetteeesitteaeesabaeeeessaeesessaeeesasaeaeassaeesansaseesasraeans 391
FIGURA 170. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
ESTRELLA DE AGUA (COD:"ESTACION _35") 1uiiieiiiieiiiieeecitiee e e sttt e eetteeesetteeeesateeeeesseeeseasaeeesabaeeeessaeesensaseessseeans 391
FIGURA 171. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
CENTRO GUADUA (COD:'ESTACION_D7") et eeitiee ettt e ettt e ettt e e ettt e e e ette e e eeataeeeetaeeeeabaeeeeasaeeeenbaeeeensseesennsens 391
FIGURA 172. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
GIBRALTAR (COD:'ESTACION_25') 1eiiiitiieeeeitie e ettt e ettt e e ettt e e ettt e e e s bt e e e estbeeeeeabaeeeeabaeeeesteeeeassaeeeantseeeensseeeennsens 392
FIGURA 173. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
VILLADORA (COD:'ESTACION_41")...eiiiiiiieeeeiiiieeeitee e etteeeeetteeeeetteeesetbeeeesabeseeesseaesaseeaeastaseeessseeanaseaaeasseaaanns 392
FIGURA 174. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION LA
ALBANIA (COD:' ESTACION _36") c..nuriieeiiiieeeitieieeeite e e ettt e e e etteeeeetteeeseteeeeesabeeesesaseeaaseeaeastasaeasssessassasaeasseaaanns 392
FIGURA 175. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
GOBERNACION (COD:'ESTACION _34') . ueeeeeiiiie et e e ettt e e ettt e e e tee e e ettt eeeeeateeeeeataeeesabaeeeeasteeseessaeeeanbaeeeenssaeeennsees 393

FIGURA 176. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION SAN
RAFAEL (COD:'ESTACION _42")...eieieeeeieeeeeette e ettt e ettt e e e ettt eeeetaeeeeetaeeeeaabaeeeesseeeeessaeesaasseaeasteeesansasaessreeaan 393



Universidad

del Toli s
EVALUACION REGIONAL DEL AGUA el lolima Prtugionds . utes

FIGURA 177. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION EL

TUNEL O (COD:'ESTACION_39") 1oiiiiiieeiiieee e sittee ettt e e eete e e estta e e e sere e e setaeeesataeaeesssaeesansseeesssaeeeanssseeeansnneesssenenn 393
FIGURA 178. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION EL
REPOSO (COD:'ESTACION_29") 1iiiiitiie e iiteeeeitteeeeettee e sttt e e ettt e e eeataeeestaeaeesstseeeanssaeesnsaeeesssseeesssesesnnsseeessseennn 394
FIGURA 179. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION EL
(07 {o ) (a0 1o H =1y 1Yo [0 N X ISR 394
FIGURA 180. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION EL
BT N (ol s B = Yl ] N 3 S 394
FIGURA 181. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION PENAS
BLANCAS (COD:'ESTACION_B1') oneeiiiieiiiieeecitie e ettt e e ette e e e stte e e e e atae e e staeeeesataeeeenstaeesasaaeesasseeeanssaeseansaseessraeenn 395
FIGURA 182. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION VIVERO
GENOVA (COD:'ESTACION_AB') ..errieeiiieeeeeiieteeeite e e stteeeeeite e e eetaeeesbaeeeestaeeseasaaeesabaaesanssaeesassaaeeasseseanssseesnnsens 395
FIGURA 183. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION EL
TAPIR (COD: ESTACION _B7") c.uetteeeeiieeeiiieeeeitteeeeitteeeeetteeeesataeesessaeesasaeeesataeeeanssaeesassaseesassaeeassasesansaneessseeann 395
FIGURA 184. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION Q. EL
(001 (oo 1y .Y (o] N - USSR 396
FIGURA 185. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
(017N o Lo I A3 (010 1= 010 ] RO 396
FIGURA 186. DISTRIBUCION DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA
ESTACION ALCAZAR EL [26100400] ...uuvvvveiiiiiiiiiiriiieeeeeiiiieteeeeeeesesisreeeseeesessssteeesesssessssasesesssessssrssseesssesssnes 396
FIGURA 187. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION ITALIA
LA [26100790] .reeiureerreeiieerieesiteesitesesetesstesesseesasesssseesssesesseessesenssesseeesseesasseensseeaseeessaeenteeenseeenraeenseeenseeas 397
FIGURA 188. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
PALMASOLA  [26100830] . .uuurereieeiiiiiiiirreieeeeeiiiirteeeeeeeiisisseeeseessesssssessesssessssesssesssesssssesssesssemsssrssseesssesssnnes 397
FIGURA 189. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
BARRAGAN  [26105140] ..uuvreriieeiiiiiiiiieieeeeeiiiitteeeeeeeseiiatreeeeeesessbabeeeseeesesabssesseessesssabaseseessesssstasreeessensnres 397
FIGURA 190. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
CAMELIA LA [26120020] ...cciiieirireieeeieiiiiitiiee e e e seiitteeee e e e sesaateeeeeeesesaabaaeeesesessasbaaseesssesssbaasseseeessssrarreeseeenns 398
FIGURA 191. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
(o] {e 74 YW A <X L0 1 10 ) (RO 398
FIGURA 192. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION ALCALA
[26120050] .eeuureeiereerieeiiteesieeste e sttt e siteesteesuteesaeeseteesaaeesateeaabe e st e aaaaeearte e aaeeanreeeabee s teenabeesabeenateesbeennbeesns 398
FIGURA 193. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
SALENTO [26120160] ...ciiiiiiiiiiieiiieiiieieieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeesererssresrerssrrerrrrrersssrsrrrerererererrrrrsrsrrrrree 399
FIGURA 194. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION PUAO
A A 0 ) ST SRRUPSR 399
FIGURA 195. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
ALAMBRADO EL-ALERT [26120180] ..eeeiiiiiiiiiiieiiiiieieieieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeereresesessesesssesersresssesessserersrersssssrsrsssssree 399
FIGURA 196. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION APTO
ELEDEN [26125060] .. 00cuteeiueeeiureeseeesieeesseesseesiseessseessseesssesssseessessssesssseesssessssessssesssesssessssesssessssessssnesns 400

FIGURA 197. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
ARMENIA [26125120] ..uuvviiieieeeieiitiieee e e e eectteee e e e e e eetteeeeeeesesiastaaseaeesesastsaseaaeeesaassssseeesaesanssssaasesassensnsannes 400



Universidad

del Toli s
EVALUACION REGIONAL DEL AGUA el lolima Prtugionds . utes

FIGURA 198. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION

CUMBARCO [26125130]....cciiiutiriiieieeiiiiirieee et e eeiitareeeeeeesesateeeeeeesesiabbaareeeesessasbaaseeseeesasstasseeeesesessrarseeseeesns 400
FIGURA 199. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION SAN
ISIDRO [26130180] ....cciiiiurririieeeiiiiiireeeeeeeeieiitreeeeeeesesbareeeeeessessartserseeesesisstaesseessesasstasssesssessstanseeessesnnres 401
FIGURA 200. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
MARACAY [26130220] ...coeicuririieeeieieiiireeeeeeeeeiitreeeeeeesesareeeseeesesbrsseeseeesesisstaasseessesssstasssesesessstanseeessennnres 401
FIGURA 201. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION PLAYA
RICA [26130540] ...uveeeeiieieeiieeeeitieeeesteeeseteeeesttaeeeesseeesassseeasstseeeasssseesssaesanssseesanssaeesssaesanssseesasseeesssenenn 401
FIGURA 202. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION PEZ
FRESCO [26130560].....ciiiurruriieeiiiiiiiireieeeeeiiiitreeeseeeseiiasseeeseessesiasssessesesesssstesssesssessssasssesssemssstesssesssesssnres 402
FIGURA 203. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION NUEVO
LIBARE [26130570] uiiiiiiiiuiiiriieeiiiiiiiieeeeeeeeieiitteeeeeeesesbaseeeseessessassseeseeesesssstaeeseessessssbasesesssessstasreeessessnres 402
FIGURA 204. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION APTO
MATECANA [26135040] ..ottt ettt ettt e e ettt e e e et e e s eaae e e e sbae e e e ssbeseseaaaeessabaeeseantessssnreeessarereean 402
FIGURA 205. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION UNIV
PEREIRA-UTP [26135080] ...uuuvvriieeiiiiiiriiiieeeeeiiitrteeeeeeesesisseeeeseessesssseessesesesssstesssesssesssssasssesssemsssresssesssesssnnes 403
FIGURA 206. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
DELICIAS LAS [21210130] cuuvrvreieeeiiiiirireieeeeeiiirereeeeeeesesurseeeseessesssssessesesesssssssssesssessssesssesssessssresseesssesssnnes 403
FIGURA 207. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION PLAN EL
223 0 0 ) USSR 403
FIGURA 208. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
(o XYoo N N A i (0 1 ) SO 404
FIGURA 209. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
SILENCIO EL [21210260] .uvvvieiiiiieiiiiiieeeeiiiiiereeeeeeesesiateeeeeeesessasreereesesessaresseesesesassbasseeseeesasssseesseeesesssnresens 404
FIGURA 210. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION PASO EL
2 10110 USRI 404
FIGURA 211. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION
CUCUANA HDA [21215130] cuuuteriieiiiiiiiiiiieeeeeeieiitteeee e e e sesiateeeeeeesessabseesesssessasbsaseesssesssrasssesesessssrasreesseesns 405
FIGURA 212. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE TEMPERATURA MEDIA DIARIA EN LA ESTACION
LA ESPANOLA (ESTACION _O4) ..eieeieeeeiieeeectieeeeeitteeeetteeeestteeeeeataeeeetseaaeastaeaeanssseesassaaeesasaeseastaeesansaseessseaaan 405
FIGURA 213. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE TEMPERATURA MEDIA DIARIA EN LA ESTACION
CENTRO DE LA GUADUA (ESTACION_ D7) c.nuttiieeeitiee e ettt e eeeite e eette e e e tte e e eeate e e eeataeaeenbbeeeeaseeaeessaeeeenbaeseensseesennsens 406
FIGURA 214. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE TEMPERATURA MEDIA DIARIA EN LA ESTACION
CROQU(ESTACION_21) 1ueieeeiiieeeeiieee e ettt e ee ettt e eette e e ettt e e e e abeeeeeabaeaeesseeeaassaeeeaasaaaeaabsseeanssaseeassaeeeantseeeansseeeensens 406
FIGURA 215. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE TEMPERATURA MEDIA DIARIA EN LA ESTACION
NAVARCO (ESTACION _22) o..eeiiiiieiieeeeiteeeeeette e e eettee e ettt e e estteeeeetaeeesetseaaeastaseeassseeeassaaeesssaseaassseesansaaaesssaaann 406
FIGURA 216. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE TEMPERATURA MEDIA DIARIA EN LA ESTACION
BREMEN (ESTACION_23) 1oiiiuiiiieiiieeeeiteeee ettt e eeteeeeetteeeestbeeeeeasaeeeeesseaaeastsseeassaeesassaaeeansaeaeensseeesansaaaessseaann 407
FIGURA 217. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE TEMPERATURA MEDIA DIARIA EN LA ESTACION
LA PLAYA (ESTACION_24) c..tiieeeeteee e eteee e ettt e e tte e e ettt e e e e e tteeeeeataeeeeetseaeeastseaeassseeaassaaeesabseaeanstaeesansaaaeassaaann 407

FIGURA 218. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE TEMPERATURA MEDIA DIARIA EN LA ESTACION
EL BOSQUE (ESTACION_31) 1iiuuiieiuiieiieeiiteesteesteesueeseteessaeessseassseessseasssesssseasssesssseasssessnsesssseesnsessssessseesseesns 407



Universidad CD
. R AT BT T WA
EVALUACION REGIONAL DEL AGUA del Tolima Puategionds ol Futis

FIGURA 219. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE TEMPERATURA MEDIA DIARIA EN LA ESTACION

ESTRELLA DE AGUA (ESTACION _35) ..eiiiiiiiieeeitiiieeeieee e sttt e e ettt eeeetteeestaeeeesstaeesenstasesnsaaeesssseeeanssaeesnnssseesnssenenn 408
FIGURA 220. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE TEMPERATURA MEDIA DIARIA EN LA ESTACION
LA SIERRA (ESTACION _37) 1eeeutreieiiteeeesieeeeeitteeeeetaesesatteeeessteeesassseeessseasasssseesanssssesnsasessssseesassasesansseeesnssennnn 408
FIGURA 221. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE TEMPERATURA MEDIA DIARIA EN LA ESTACION
EL CAIRO (ESTACION_45) ...eitiiieeeieie e stteeee sttt e s tae e e s tteeeestteeeeeataeeesaseeeesstaeeaanssaeesnssaeeesssseeaanstasesnnssaeessseennn 408
FIGURA 222. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE TEMPERATURA MEDIA DIARIA EN LA ESTACION
CUCUANA HDA (21215130) .eiouereeeiiieeeeiiteeeeeiteeestreeeesateeesasaseesasseeeanssasesansaseesssssesassssssasssssesssessanssseesnssees 409
FIGURA 223. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE TEMPERATURA MEDIA DIARIA EN LA ESTACION
BARRAGAN (26105140) ..eecuvieieeiuiieeeeitieeeeiiteeeeeiteeeestteeeestteeesasaeeesasseseasstssesassasesassaseesssseseasssssssasssseesnsseeenn 409
FIGURA 224. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE TEMPERATURA MEDIA DIARIA EN LA ESTACION
AEROPUERTO EL EDEN (2625060) .......uueeeeiuiiieeeiiieeeiitieeeesteeeseisteeesisseesasssesesssssssessssessssssssesasssssssssssessssseseanns 409
FIGURA 225. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE TEMPERATURA MEDIA DIARIA EN LA ESTACION
CUMBARCO (26125130) ..uviieeeuiiieeiiiieeeeiiteeeeetteeestteeeestreeesessaseessseaeaastasesassasesssssesanssssssasssessssssessanssseesnssens 410
FIGURA 226. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PORCENTAJE DE DATOS DISPONIBLES DE TEMPERATURA MEDIA DIARIA EN LA ESTACION
AEROPUERTO MATECANA (26135040) ..eeeeuiiieeeiieeeiitieeeeiteeeeeitteeesitteeeestesesessssesssesassssssasassssesssssesassssesaanns 410
FIGURA 227. CALIBRACION MODELO Y CURVA DE DURACION DE CAUDALES RiO QUINDIO — EST. CALLE LARGA........cvveeveenee. 412
FIGURA 228 CALIBRACION MODELO Y CURVA DE DURACION DE CAUDALES RiO ROBLE — EST. LA ESPANOLA.......ceevcvverreennne 413
FIGURA 229. CALIBRACION MODELO Y CURVA DE DURACION DE CAUDALES RiO SAN JUAN — EST. SAN JUAN .....ccveerveeeveennne 414
FIGURA 230. CALIBRACION MODELO Y CURVA DE DURACION DE CAUDALES RiO LEJOS — EST. RIO LEJOS....cevevuvererirereriiiennnn 416
FIGURA 231. CALIBRACION MODELO Y CURVA DE DURACION DE CAUDALES RiO VERDE — EST. CENTRO DE LA GUADUA........... 417

FIGURA 232. CALIBRACION MODELO Y CURVA DE DURACION DE CAUDALES Ri0O SANTODOMINGO — EST. LA BELLA ........uu..... 419



Universidad CD
. R AT BT T WA
EVALUACION REGIONAL DEL AGUA del Tolima Puategionds ol Futis

LISTA DE TABLAS

TABLA 1. ESTACIONES METEOROLOGICAS SELECCIONADAS PARA LA ERA.....covuiiiiiiiniie ittt ettt sve e s 28
TABLA 2. ESTACIONES DE MONITOREO DE LA TEMPERATURA PARA EL ANALISIS DE OFERTA HIDRICA ....uvvveeeiiieeesirieeeeieeee e 28
TABLA 3. DISCRETIZACION EN UNIDADES HIDROGRAFICAS A EFECTOS DE LA FORMULACION DE INDICADORES DE OFERTA HIDRICA EN
LA B R A s 30
TABLA 4. MORFOMETRIA Ri0 QUINDIO / CUENCAS ABASTECEDORAS MUNICIPIOS DE ARMENIA Y SALENTO ...vvevvereeereeeeeeneenns 33
TABLA 5. TIEMPO DE CONCENTRACION EN HORAS Ri0 QUINDIO / CUENCAS ABASTECEDORAS MUNICIPIOS DE ARMENIA Y SALENTO
................................................................................................................................................................. 34
TABLA 6. MORFOMETRIA RiO ROBLE / CUENCAS ABASTECEDORAS MUNICIPIOS DE CIRCASIAY MONTENEGRO .....ccvveveeveennenne. 35
TABLA 7. TIEMPO DE CONCENTRACION EN HORAS Ri0O ROBLE / CUENCAS ABASTECEDORAS MUNICIPIOS DE CIRCASIA Y
IVIONTENEGRO .uuvveeeeueteeeeutteeesueeesesuteeesasssesesnssaesssnseeesasseessnsssesssssseesanssesesssssesssnsssesesssesesssssesssssseesenssseesanns

TABLA 8. MORFOMETRIA UNIDAD HIDROGRAFICA RiO VERDE Y CUENCA ABASTECEDORA MUNICIPIO DE CORDOBA
TABLA 9. TIEMPO DE CONCENTRACION EN HORAS Ri0 VERDE / CUENCA ABASTECEDORA MUNICIPIO DE CORDOBA
TABLA 10. MORFOMETRIA RiO GRIS / CUENCA ABASTECEDORA MUNICIPIO DE GENOVA......ccveueereivereereiteneetesseseeresseseseesennas
TABLA 11. TIEMPO DE CONCENTRACION EN HORAS CUENCA ABASTECEDORA MUNICIPIO DE GENOVA (Ri0 GRIS), Y UNIDADES

HIDROGRAFICAS DE LOS RIOS ROJO Y SANJUAN ....viiiuiieritieniteesteesiteesteeesseesateessseesabeesseesssassnseesssessnsessssessnsessnnes 39
TABLA 12. MORFOMETRIA Ri0 SANTO DOMINGO/ CUENCAS ABASTECEDORAS MUNICIPIO DE CALARCA ....veevveeeeeceeecreeereenreenes 40
TABLA 13. TIEMPO DE CONCENTRACION EN HORAS CUENCAS ABASTECEDORAS MUNICIPIO DE CALARCA.......uvveeeriieeeeiiieenanee 41
TABLA 14. MORFOMETRIA RiO LEJOS/ CUENCAS ABASTECEDORAS MUNICIPIO DE PUAO ....evvvieiiteieeeeiteee ettt 42
TABLA 15. TIEMPO DE CONCENTRACION EN HORAS CUENCAS ABASTECEDORAS MUNICIPIO DE PUAO .ccoovuieiiiiiieeeeeiiiirieee e 43
TABLA 16. MORFOMETRIA DE CUENCAS ABASTECEDORAS DE LOS MUNICIPIOS DE BUENAVISTAY QUIMBAYA ...ccouvveeeeiieeennnnee. 44
TABLA 17. TIEMPO DE CONCENTRACION EN HORAS CUENCAS ABASTECEDORAS MUNICIPIOS BUENAVISTA Y QUIMBAYA.............. 44

TABLA 18. MORFOMETRIA CUENCAS ABASTECEDORAS MUNICIPIO DE FILANDIA

TABLA 21. TIEMPOS DE CONCENTRACION DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DE LA QUEBRADA BUENAVISTA, RiO ESPEJO Y
QUEBRADA CRISTALES ... utteeuteesuseesuteesseesuseeeseesateesseesaseesnseesasessnseesasessnseesasessseesasessnseesasessnseesseesnseessessnseesas
TABLA 22. INDICES MACROCLIMATICOS SELECCIONADOS PARA EL ANALISIS DE LAS TELECONEXIONES........vcvevrererereeneserereserenenns
TABLA 23. TEMPERATURA MEDIA EN LA ZONA DE ESTUDIO...cuvtteereesueeesureenseeessreesueeesuseesseeesseesseesssesssseessessseesssessseesns
TABLA 24. ESTACIONES HIDROMETRICAS UTILIZADAS EN ESTE ESTUDIO ..euvveevreerureesureesereessseesseessessssessseessessssessssessssessns
TABLA 25. CAUDALES REGISTRADOS EN LAS CORRIENTES UBICADAS EN LA ZONA DE ESTUDIO EN M3/S...vevvirirriereeenereneeeeeenns
TABLA 26. ANALISIS DE TENDENCIAS TEMPERATURA ZONA DE ESTUDIO (1985-2015) ...eeciuviiieeiiieeecireee et evvee e e e
TABLA 27. ANALISIS DE TENDENCIAS DE PRECIPITACIONES EN LAS ESTACIONES SELECCIONADAS (1987-2015)
TABLA 28. ANALISIS DE TENDENCIAS DE CAUDALES MEDIOS (1987-2001/2004/2006) ......veeiivieeireeireeereeireeeireeeereeeiveeens
TABLA 29. ANALISIS DE TENDENCIAS DE CAUDALES MAXIMOS (1987-2001/2004/2006) .....cocverveeverirreeseeseeeseeeneeeneeenns
TABLA 30. ANALISIS DE TENDENCIAS DE CAUDALES MINIMOS (1987-2001/2004/2006) ......cccvveeereeireeereeiireeeireeeereeeiveeens
TABLA 31. CATEGORIAS DEL INDICE DE ARIDEZ......uvveeuveeeeeeetetenueesseesnseesseessssesssessnssesssesesssesssesesssesssesesssesssesesssessseees
TABLA 32. FACTOR DE DISTRIBUCION MENSUAL DE LA ETP EN LA ZONA DE ESTUDIO ..vveevveeureesireeseeeesneessesessneessesessesssees




Universidad

AT T

EVALUACION REGIONAL DEL AGUA del Tolima — -

TABLA 33. INDICE DE ARIDEZ MENSUAL EN ARO MEDIO PARA LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QuINDIO

TABLA 34. INDICE DE ARIDEZ MENSUAL EN ARO SECO (2015/2016) PARA LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL
(0 1011 ] o] (o O PP PPRR 111
TABLA 35. INDICE DE ARIDEZ MENSUAL EN ANO HUMEDO (2010/2011) PARA LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO
DEL QUUINDIO 1ettteeeitteeeeitee e sttt e estttte s ettt e st eeesa bt e saase e e e saneteeeaabeeesaaseeeesaseeeeenbeeesansneeesabaeeeennbeeesansneeesanreeenn
TABLA 36. INDICE DE ARIDEZ MENSUAL EN ARO MEDIO PARA LAS MICROCUENCAS ABASTECEDORAS DE ACUEDUCTOS
TABLA 37. INDICE DE ARIDEZ MENSUAL EN ARO SECO (2015/2016) PARA LAS MICROCUENCAS ABASTECEDORAS DE ACUEDUCTOS

............................................................................................................................................................... 113
TABLA 38. INDICE DE ARIDEZ MENSUAL EN ARO HUMEDO (2010/2011) PARA LAS MICROCUENCAS ABASTECEDORAS DE
AACUEDUCTOS. ¢ vveeutreesrreaseeessseasesessseaasesesssessssasssesssssasssesssesanssesnsesansssssssanssssnssssnssesnssssssessssesansessnsesenseesnses 114
TABLA 39. CATEGORIAS DEL INDICE DE RETENCION Y REGULACION HIDRICA (IRH)...ceiiutiieeeciieieeiiee ettt eireeeeevee e 115
TABLA 40. iNDICE DE REGULACION Y RETENCION HIDRICA EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL QUINDIO. ......cecevevvvrrenenes 116
TABLA 41. INDICE DE REGULACION Y RETENCION HIDRICA EN LAS MICROCUENCAS ABASTECEDORAS DE ACUEDUCTOS DEL QUINDIO
............................................................................................................................................................... 116
TABLA 42. CAUDAL CONCESIONADO POR TIPO DE USO EN JURISDICCION DE CRQ (ARO 2017) cvvvevvveeiieeiiieniieenieeeseeeneees 118
TABLA 43. LINEA BASE DE POBLACION PARA LA ESTIMACION DE LA DEMANDA DOMESTICA ACTUAL Y PROYECTADA ....cccccvveennne 123
TABLA 44. DEMANDA DOMESTICA URBANA EN EL ESCENARIO 2017 ...vviiiieiiiieiieeieeenireesieeesisessseeesiaesssessssnesnsssesnesnsenes 127
TABLA 45. DEMANDA DOMESTICA RURAL EN EL ESCENARIO 2017 ...cuvviiiieeeieeeireeieeesireestreeseaeessneessaeessaeessneessseesnsesnseens 127
TABLA 46. DEMANDA DOMESTICA URBANA EN EL ESCENARIO 2028 .....cciiiiiiiiiiieeeiiiieeeeireeessireeeesbeeessnnteeesnseeessseeesnans 127
TABLA 47. DEMANDA DOMESTICA RURAL EN EL ESCENARIO 2028.......uuiiiiieeieeeiiiiiiieeeeeesesirereeeessessenieneeeessssnssnnsseesessnns 128
TABLA 48. DEMANDA TOTAL PARA USO DOMESTICO POR MUNICIPIO EN LOS CUATRO ESCENARIOS ..ccceuvteerrereeerireeeeniieeeenans 128
TABLA 49. FACTORES DE CULTIVO DE LA FAQ APLICADOS EN EL CALCULO DE LA DEMANDA PARA USO AGRICOLA..........cveerennnn. 129
TABLA 50. DEMANDA AGRICOLA MENSUAL EN L/S CALCULADA PARA LOS MUNICIPIOS DEL QUINDIO (ANO 2017).......c.uven.e... 131
TABLA 51. MODULOS DE CONSUMO DE AGUA PROMEDIO POR ESPECIE ....uvveerersieruerreeeesssssinrereeesssssssnsereeeesssssssnssseesessnns 132
TABLA 52. DEMANDA PECUARIA POR MUNICIPIO EN EL QUINDIO (ANO 2017 Y PROYECCION 2028)......cceeeiureeeeireeeeeieeeenns 133
TABLA 53. MODULOS DE CONSUMO PARA USO PISCICOLA ...euveieneterieeesueesseeesttessseeesasesssesesseesssesesssesssesesssessseseseessseses 135
TABLA 54. DEMANDA PARA USO PISCICOLA EN EL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO (ESTIMADO PARA EL ARNO 2015) ................. 135

TABLA 55. DEMANDA HIDRICA PARA EL USO PISCICOLA POR MUNICIPIO
TABLA 56. DEMANDA HIDRICA (L/S) PARA USO INDUSTRIAL EN JURISDICCION DE CRQ PROYECTADA AL ANO 2017 Y 2028....... 137

TABLA 57. DEMANDA HIDRICA PARA USO ENERGETICO EN EL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO ..eeeuvverveieieeriieenieeesieeesieeeneees 138
TABLA 58. DEMANDA HIDRICA PARA USO EN RECREACION Y DEPORTE ...cceeuurererureeessureeessnseeeessuseeessseeessssseessssseesssnseeesnns 138
TABLA 59. DEMANDA HIDRICA MENSUAL SECTORIAL Y TOTAL EN LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RiO QUINDIO........ceeruvenee. 144
TABLA 60. DEMANDA HIDRICA MENSUAL SECTORIAL Y TOTAL EN LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL Ri0O SANTO DOMINGO.......... 145
TABLA 61. DEMANDA HIDRICA MENSUAL SECTORIAL Y TOTAL EN LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RiO VERDE .......ccvvvverurennneen 145
TABLA 62. DEMANDA HIDRICA MENSUAL SECTORIAL Y TOTAL EN LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RiO LEJOS ...eevvveevvreirenneenn 145
TABLA 63. DEMANDA HIDRICA MENSUAL SECTORIAL Y TOTAL EN LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RiO ROJO....cccvverevieirennnenn 145
TABLA 64. DEMANDA HIDRICA MENSUAL SECTORIAL Y TOTAL EN LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RiO GRIS.....ccvveererrererernnnenn 146
TABLA 65. DEMANDA HIDRICA MENSUAL SECTORIAL Y TOTAL EN LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RiO SAN JUAN .......ccvveenee. 146
TABLA 66. DEMANDA HIDRICA MENSUAL SECTORIAL Y TOTAL EN LA UNIDAD HIDROGRAFICA DE LA QUEBRADA BUENAVISTA .... 146
TABLA 67. DEMANDA HIDRICA MENSUAL SECTORIAL Y TOTAL EN LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RiO ROBLE .......covvvreerennnenn 146

TABLA 68. DEMANDA HIDRICA MENSUAL SECTORIAL Y TOTAL EN LA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RiO ESPEJO ....covvveeeeiiieenne 147



Universidad

AT T

EVALUACION REGIONAL DEL AGUA del Tolima — -

TABLA 69. DEMANDA HIDRICA MENSUAL SECTORIAL Y TOTAL EN LA UNIDAD HIDROGRAFICA DE LA QUEBRADA CRISTALES ....... 147
TABLA 70. DEMANDA HIDRICA MENSUAL SECTORIAL Y TOTAL EN LA UNIDAD HIDROGRAFICA DE LA QUEBRADA LA PICOTA....... 147
TABLA 71. CATEGORIAS DEL [NDICE DE USO DEL AGUA .....ueuiiiiniiiiiniiitiic ittt st 148

TABLA 72. [NDICES DE USO DEL AGUA PARA ARIO MEDIO EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. 150
TABLA 73. INDICES DE USO DEL AGUA PARA ARO MEDIO EN LAS MICROCUENCAS ABASTECEDORAS DE ACUEDUCTOS DEL

DEPARTAMENTO DEL QUINDIO ...ttt euvtesuteeeeeesteeeteesteesteesbesssseessteessaesasessssaesnsessnssesnsesesssesssessnssesnsessnseesnseen 151
TABLA 74. INDICES DE USO DEL AGUA PARA ARIO SECO DE REFERENCIA (2015/2016) EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO ...ttt euveeruteeettesteeesteesteesteesbesssseessbeessseessseesssaesnsessnssesnsesssssesssessnssesnsesssseesnseen 152
TABLA 75. INDICES DE USO DEL AGUA PARA ARIO SECO DE REFERENCIA (2015/2016) EN LAS MICROCUENCAS ABASTECEDORAS DE
ACUEDUCTOS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO...ceeuvveitiretiesrteenitesreeenseessseeesssesssessnseesssessnsessssessnsessssessnsessnnes 152
TABLA 76. CARACTERISTICAS DEL DEFICIT DE SUMINISTRO A LAS DEMANDAS EN CUATRO ESCENARIOS ANALIZADOS EN EL RiO
QUINDIO, PERIODO 1985 A 2017 .uvvieiieeeiieesiieesiteesiteestee st esiaeesiteesnbeesabeesaseesabeesaseesabeesnseesasessnseesnseesnseesnses 154
TABLA 77. VARIABLES Y PESOS PARA LA ESTIMACION DEL ICA A NIVEL REGIONAL. FUENTE IDEAM (2013) ...cccvvevvvvereennee. 161
TABLA 78. DESCRIPTORES DE LA CALIDAD DEL AGUA A PARTIR DEL AMBITO NUMERICO DEL ICA. FUENTE IDEAM (2010) ....... 167
TABLA 79. DESCRIPTORES Y CATEGORIAS DE PRESION CLASIFICADOS DE ACUERDO CON LOS PERCENTILES ASIGNADOS A LAS CARGAS
(TON/ARNO). FUENTE: ADAPTADO DE IDEAM (2010) ...viiitieiiiieeieeeieeeetee ettt eeteeeteeestveeeteeesaaeeeteeesaaeensneessseennees 171
TABLA 80. CATEGORIA DEL IACAL. FUENTE IDEAM (2010)...c0ccueeeeteeeiieeeitieeseeeeieeesreesteeessaeessseessseessssessseessssesssesnsees 171
TABLA 81. DESCRIPTORES Y CATEGORIAS DE PRESION DE ACUERDO CON PERCENTILES ASIGNADOS A CADA VARIABLE DEL IACAL EN
T/ANO/HM3. FUENTE: ADAPTADO DE IDEAM (2010) .....uviiuiirieireereeteeteeeeeteesteesteeereeveeaseeaeesseesreebeeaseennesanas 172
TABLA 82. ICA EN PUNTO DE MONITOREO EN LA QUEBRADA BARROBLANCO ....c..uuveriteeeseaeiinreeereeesesinrereeeeesesannnnneeeeesesas 178
TABLA 83. ICA EN PUNTO DE MONITOREO EN LA QUEBRADA LACHAS Y EN LA QUEBRADA CHORROBOLILLOS ...veeevuvveeeenrreeennns 178
TABLA 84. ICA EN PUNTO DE MONITOREO EN LA QUEBRADA SAN JOSE (FILANDIA) ....vvtiriveiniiierireenireesieeenieeesiaeeneeeesinesnnees 179
TABLA 85. ICA EN PUNTOS DE MONITOREOQ EN EL RIO ROBLE Y TRIBUTARIOS ...ceveuivviieeeesseeninrnreeesssessnnnereeessssssnnnseeesessnns 180
TABLA 86. ICA EN PUNTOS DE MONITOREO EN LA QUEBRADA BUENAVISTA Y QUEBRADAS TRIBUTARIAS.......ceveeeeeraernrereeeannns 182
TABLA 87. ICA EN PUNTO DE MONITOREO EN LA QUEBRADA AGUA LINDA AGUAS ABAJO DEL CASCO URBANO DE QUIMBAYA ... 183
TABLA 88. ICA EN PUNTOS DE MONITOREOQ EN EL RiO ESPEJO Y TRIBUTARIOS ....uvvteeeiiieeeeireeesireeeesuieeesssseeesnreeesnnsenesnnns 183
TABLA 89. ICA EN PUNTOS DE MONITOREO EN LA QUEBRADA CRISTALES Y TRIBUTARIOS. .. .uvvereeereeeennrreesanneeessnreeeesssseesnnns 186
TABLA 90. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL ICA EN EL RIO VERDE Y TRIBUTARIOS ...ceeeeuureeerireeeenieeessnneeeessnreeesnseeesnnne 187
TABLA 91. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL ICA EN EL RiO QUINDIO Y TRIBUTARIOS.... ...188
TABLA 92. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL ICA EN LA QUEBRADA LA PICOTA..ccoitiiiieiiiteiitteeesitee et siveeessiieee e 190
TABLA 93. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL ICA EN EL RiO ROJO Y TRIBUTARIOS ....ceuvveevrieniierieeesieesnreeesiressseeesaeessseees 191
TABLA 94. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL ICA EN EL RIO LEJOS Y TRIBUTARIOS ...vveeeeuerererireeeesieeessiereeesssseeessseeesnnns 192
TABLA 95. IACAL EN PUNTO DE MONITOREO EN LA QUEBRADA BARROBLANCO .....ecuvvieeiertiienitesieeesieesnseeesieesnseeesanesseees 205
TABLA 96. IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES MEDIAS EN PUNTO DE MONITOREO EN LA QUEBRADA
BARROBLANCO ...cteutteeuuteetteeuteestteesuteesuteesuseesuseesueeessteessseesateesaseesateessseessseessseesaseessseesaseesnseesaseessseesnseesnseesns 205
TABLA 97. IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES SECAS EN PUNTO DE MONITOREO EN LA QUEBRADA
BARROBLANCO ...cteutteeuuteetteeuteestteesuteesuteesuseesuseesueeessteessseesateesaseesateessseessseessseesaseessseesaseesnseesaseessseesnseesnseesns 205
TABLA 98. IACAL EN PUNTO DE MONITOREO EN LA QUEBRADA LACHAS Y EN LA QUEBRADA CHORROBOLILLOS .........vvveeeeennne. 206
TABLA 99. IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES MEDIAS EN PUNTO DE MONITOREO EN LA QUEBRADA LACHAS Y
EN LA QUEBRADA CHORROBOLILLOS ... uuuttttteeeeesaiittteeeesesaunesteeeesssaunseeeeeesesaaansseeeeeessaaannsaeeeesssasannsnneeeeesesaannes 206

TABLA 100. IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES SECAS EN PUNTO DE MONITOREO EN LA QUEBRADA LACHAS Y EN
LA QUEBRADA CHORROBOLILLOS ....evvvvvuueneeeeerersrnnaeeeessressssneeeeesssssssnnsesssssssssnnesesssssssssnesessssssssnaseeesssssssnnneeseees 206



Universidad CD
. TR
EVALUACION REGIONAL DEL AGUA del Tolima F—

TABLA 101. IACAL EN PUNTO DE MONITOREQ EN LA QUEBRADA SAN JOSE ...eiiuvieeiiiieeinieiieesireeeesiteesseseeesnseessnsneesnnns 207
TABLA 102. IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES MEDIAS EN PUNTO DE MONITOREO EN LA QUEBRADA SAN JOSE
............................................................................................................................................................... 207
TABLA 103. IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES SECAS EN PUNTO DE MONITOREO EN LA QUEBRADA SAN JOSE
............................................................................................................................................................... 207
TABLA 104. IACAL EN PUNTOS DE MONITOREO EN EL RiO ROBLE Y TRIBUTARIOS ...ecuvvteurerireeniresnneeesieessseeessnessseeesseessseees 207
TABLA 105. IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES MEDIAS EN PUNTOS DE MONITOREO EN EL RiO ROBLE Y
TRIBUTARIOS .veuteeuteesuseesureesuseessseesseesaseessseesaseesssessasesssseesssesssseesssessssessssessseessessseesssessseesssessnsessnsesssseesns 208
TABLA 106. IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES MEDIAS EN PUNTOS DE MONITOREO EN EL RiO ROBLE Y
TRIBUTARIOS «1eeuveeeteesureesureesuseessseesseesaseesssessasessssessssesssseesssesssseesssesssseesssesssessssesssessssessssesssessnsessnseessseesns 208
TABLA 107. IACAL EN PUNTOS DE MONITOREO EN LA QUEBRADA BUENAVISTA Y QUEBRADAS TRIBUTARIAS......cccuveeerrnreeernns 209
TABLA 108. IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES MEDIAS EN PUNTOS DE MONITOREO EN LA QUEBRADA
BUENAVISTA Y QUEBRADAS TRIBUTARIAS ...veeeeureteeeurreresseeessssseeessssseeesssseesesssseesssssesssnsseessssseessssseesssssseessnseees 209
TABLA 109. IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES SECAS EN PUNTOS DE MONITOREO EN LA QUEBRADA
BUENAVISTA Y QUEBRADAS TRIBUTARIAS ...veeeetreteeeurreeesseeesesuseeessssseessssseesesssseesssssesssnssessssssseessssseesssssssessnseeees 210
TABLA 110. IACAL EN PUNTO DE MONITOREO EN LA QUEBRADA AGUA LINDA AGUAS ABAJO DEL CASCO URBANO DE QUIMBAYA
............................................................................................................................................................... 210
TABLA 111. IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES MEDIAS EN PUNTO DE MONITOREO EN LA QUEBRADA AGUA
LINDA AGUAS ABAJO DEL CASCO URBANO DE QUIMBAYA. .....eeeerurreeerereeessureeessuseessssseessnseesesssseessssssesssssseessnseees 210
TABLA 112. IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES SECAS EN PUNTO DE MONITOREO EN LA QUEBRADA AGUA
LINDA AGUAS ABAJO DEL CASCO URBANO DE QUIMBAYA. ......cuuiiiiieiiiiiiiieteiese ittt teeesesireneteee s e s snnranereessesnnnes 211
TABLA 113. IACAL EN PUNTOS DE MONITOREO EN EL RIO ESPEJO Y TRIBUTARIOS .ccuuvieeeeuireeenireeeenieeessereeesnreeesnnrenesanns 211

TABLA 114. |ACAL PARA OFERTA HIiDRICA TOTAL EN CONDICIONES MEDIAS EN PUNTOS DE MONITOREO EN EL RiO ESPEJO Y
TRIBUTARIOS «..eeeevtttueneeeeeressssneaeeeessssssuneesesssssssnnnsessssssssnnnesesessssssnnsesessssssssnnseseesssssnnnesessssssssnnseseessssssnnneeseens 212
TABLA 115. IACAL PARA OFERTA HIiDRICA TOTAL EN CONDICIONES SECAS EN PUNTOS DE MONITOREO EN EL RiO ESPEJO Y

TRIBUTARIOS .. ttttteeeeeeuiteteeeeeeesauueteeeeeeesaane et eeeeeeaaaase b et e e aeeaeaansbeeeeeeeee s nnsseeeeeeeesanssbeeeeeeesaannnreneeaeesesannnen 212
TABLA 116. IACAL EN PUNTOS DE MONITOREO EN LA QUEBRADA CRISTALES Y TRIBUTARIOS. .....uvvveeererreeeavreeesnnreeeessseeesnnns 213
TABLA 117. IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES MEDIAS EN PUNTOS DE MONITOREO EN LA QUEBRADA

CRISTALES Y TRIBUTARIOS ..euvtteutreeuteesureesueeessseesuseesuseasuseessseessseessseesnseesaseesnseesnseesnseesaseesnseessessnseesasessnseesnes 213
TABLA 118. IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES SECAS EN PUNTOS DE MONITOREO EN LA QUEBRADA CRISTALES

Y TRIBUTARIOS ..t euvteentteesteeettessteesuteesseeesseessseeesstesseessseesaseesnstesaseesnseesaseesasaesaseeeseesabeesnseesabaesnseesabaeeseesnses 213
TABLA 119. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL IACAL EN EL RiO QUINDIO Y TRIBUTARIOS ....uvveeeenirieesnireeesireeessieeeenans 214
TABLA 120. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES MEDIAS EN EL RiO

QUINDIO Y TRIBUTARIOS ..ttt euutteeesutteesseteeesausteessuueeessuteeesssaeessasseessasteeesansaeessassnessnsseeesnssseessnseeessnsseeesssees 215
TABLA 121. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES SECAS EN EL RI0 QUINDIO

Y TRIBUTARIOS ... ctteeeeeeiuttttteeeeeeaustetteeeeeesauus et teeeeesaausate e e e eeeaaaannbe e e e eee s e ansbe e e e eeeeesannbsneeaeeaesanssneeeeeeesannnrenaeas 216
TABLA 122. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL IACAL EN LA QUEBRADA LA PICOTA .....ceviuiieiieiiiierie et 217
TABLA 123. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES MEDIAS EN LA QUEBRADA

LA PICOTA 1. tttettt ettt ettt ettt ettt e sttt e s ate e sh e e sute e sab e e sateesa b e e ateesateesateesabeenaeeesabeesabeesabeenabeesabeesaseesabeenabeesabeesnseesas 217
TABLA 124. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES SECAS EN LA QUEBRADA LA

[ [elo ) - TSP P TR PP PPPRPRRTPI 217

TABLA 125. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL IACAL EN EL RiIO ROJO Y TRIBUTARIOS ..ccvvvvvverererrerrereeeeererererererererssesesens 218



Universidad

AT T

EVALUACION REGIONAL DEL AGUA del Tolima — -

TABLA 126. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES MEDIAS EN EL RiO ROJO Y

TRIBUTARIOS .euteeuteesuseesureesuseessseesseesaseessseesaseesssessasesssseesssesssseesssessssessssessseesssessseesssesssesssessnsessnseessseesns 218
TABLA 127. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES SECAS EN EL RiO ROJO Y
TRIBUTARIOS «euteeeteesuseesureesuseessseesseesaseessseesasessssessasesssseesssesssseesssessssessssesssseessessseesssessseesssessnsessnseessseesns 218
TABLA 128. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL IACAL EN EL RiO LEJOS Y TRIBUTARIOS ...evvvrerereeeenirreessnereeessreeesssseeesnnn 219
TABLA 129. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES MEDIAS EN EL RiO LEJOS Y
TRIBUTARIOS .ctettttttseresenesesesesesesesssesesssesesessseseseseseseseseseseseeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e ee e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e aaaeaaaananees 219
TABLA 130. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL IACAL PARA OFERTA HIDRICA TOTAL EN CONDICIONES SECAS EN EL RIO LEJOS Y
TRIBUTARIOS «.tteeeeuuureeesureeesaereeesnnssessssssesessseeessssseessnsssesssssesssssssesssnsssesssssssesanssesssnsssesssssseessnsseeesnssssessnsseeses 220
TABLA 131. UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO
DEL QUUINDIO. teieuietiitteeeeeesittt et et e e e sttt ee e e e e s ata et e e e e e e s saaabtaeeeessaaassbeaaeeessasassbaaaeeeesasnnbaaaeesssensnbanaeaessessanse 232

TABLA 132. RANGOS DE INTERPRETACION DEL IDG EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO....... 240
TABLA 133. COMPOSICION TAXONOMICA Y DENSIDAD DE GENEROS DEL PERIFITON REGISTRADOS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS

DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. uvvevuveeentrerteeeieesteeesieesstesesseesssessnseesssessnseesnsesssssesnsesesssssnsesssssesssssessesnsens 242
TABLA 134. EFECTOS CONDICIONANTES DE LAS VARIABLES FISICOQUIMICAS EN LAS ESTACIONES DE MUESTREO UBICADAS SOBRE LAS
UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. 1.vteuvveeurereeeesteeenieessreeessaesnseeesssesssesesssesssesesseesssenes 252
TABLA 135. VALORES DEL IDG EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ...veevvvrereveeireenerennnneen 254
TABLA 136. VALORES DE DENSIDAD RELATIVA, RIQUEZA Y DIVERSIDAD PARA LOS DOS MUESTREOS REALIZADOS EN LAS UNIDADES
HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ...uvveeuvreeteeesieeeieeesseeesseeessaeensssessseessseessseessssesssesnsesassessnsees 255
TABLA 137. COMPOSICION TAXONOMICA DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS REGISTRADOS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS
DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. t1teeiuuiiiiieeteeeieiiriteesesessiitrteesessssuasteeesesssasssseeasesssnssnsssseeesssssssssssseessssssnnnns 259
TABLA 138. DISTRIBUCION TEMPORAL DE LOS GENEROS DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS COLECTADOS EN LAS UNIDADES
HIDROGRAFICAS DEL QUINDIO. ...eeiiurteereuretesirteeeiireteseireeesneteeeaireeesaseeeesnateseanreeesennneeesananeseanreeesannneeesanenenan 269
TABLA 139. [NDICE DE CALIDAD AMBIENTAL (BMWP/COL) DE LAS ESTACIONES DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS EN EL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..ttt euveeeutteettesteeeteesteesbeesabeessseessbeesseesaseesseesaseeesssesseeesssesseeesssesseeenseesnsenan 273
TABLA 140. COMPOSICION Y ABUNDANCIA DE LAS ESPECIES EN LAS ESTACIONES DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ..ttt euveeeuteeettesteeeteesteesteesbeessseessbeesstesaseeeseesaseeesssessaeesasesseeesssessesennnessenan 288

TABLA 141. PORCENTAJES GRAVIMETRICO DE FRECUENCIA E INDICE DE IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS DISTINTOS ITEMS
ALIMENTICIOS DE CETOPSORHAMDIA BOQUILLAE DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO..298
TABLA 142. PORCENTAJES GRAVIMETRICO DE FRECUENCIA E INDICE DE IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS DISTINTOS ITEMS
ALIMENTICIOS DE ASTROBLEPUS SP1 EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ....ccvuveeee.ee 299
TABLA 143. PORCENTAJES GRAVIMETRICO DE FRECUENCIA E INDICE DE IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS DISTINTOS ITEMS
ALIMENTICIOS DE TRICHOMYCTERUS CHAPMANI DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. .. 300
TABLA 144. PORCENTAJES GRAVIMETRICO DE FRECUENCIA E INDICE DE IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS DISTINTOS ITEMS

ALIMENTICIOS DE ASTROBLEPUS GRIXALVI[ EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ......... 301
TABLA 145. PORCENTAJES GRAVIMETRICO DE FRECUENCIA E INDICE DE IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS DISTINTOS ITEMS
ALIMENTICIOS DE BRYCON HENNI DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ....evveverureeennnes 302

TABLA 146. PORCENTAJES GRAVIMETRICO DE FRECUENCIA E INDICE DE IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS DISTINTOS ITEMS
ALIMENTICIOS DE CARLASTYANAX AUROCAUDATUS DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO.

TABLA 147. PORCENTAJES GRAVIMETRICO DE FRECUENCIA E INDICE DE IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS DISTINTOS [TEMS
ALIMENTICIOS DE HEMIBRYCON BOQUIAE DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO............ 305



Universidad

AT T

EVALUACION REGIONAL DEL AGUA del Tolima — -

TABLA 148. PORCENTAJES GRAVIMETRICO DE FRECUENCIA E INDICE DE IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS DISTINTOS ITEMS
ALIMENTICIOS DE CREAGRUTUS BREVIPINNIS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO......... 306
TABLA 149. PORCENTAJES GRAVIMETRICO DE FRECUENCIA E INDICE DE IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS DISTINTOS ITEMS
ALIMENTICIOS DE BRYCONAMERICUS CAUCANUS DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. . 307
TABLA 150. PORCENTAJES GRAVIMETRICO DE FRECUENCIA E INDICE DE IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS DISTINTOS ITEMS

ALIMENTICIOS DE ASTROBLEPUS GRIXALVIi DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ......... 308
TABLA 151. PORCENTAJES GRAVIMETRICO DE FRECUENCIA E INDICE DE IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS DISTINTOS ITEMS
ALIMENTICIOS DE HEMIBRYCON CAUCANUS EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ........ 309
TABLA 152. PORCENTAJES GRAVIMETRICO DE FRECUENCIA E iNDICE DE IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS DISTINTOS ITEMS
ALIMENTICIOS DE IMPARFINIS USMAI EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO.......ccuveennee. 310
TABLA 153. PORCENTAJES GRAVIMETRICO DE FRECUENCIA RELATIVA DE LOS DISTINTOS ITEMS ALIMENTICIOS DE CHAETOSTOMA CF
FISHERI EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. ...ceuvveeverenireenieeenineenieeenieesnsesenseesnseees 311
TABLA 154. PORCENTAJES GRAVIMETRICO DE FRECUENCIA RELATIVA DE LOS DISTINTOS ITEMS ALIMENTICIOS DE POECILIA
RETICULATA EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. vevuvvieereeiiieniieenieeenireenieeesieeenaeees 312
TABLA 155. LISTADO DE ITEMS ALIMENTICIOS PARA LAS ESPECIES ICTICAS DE MENOR ABUNDANCIA EN LAS UNIDADES
HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. .eeuviteuirertereniieeieeenieesteeesseesssesessseessesesssesssesesssssnsessnseesnsenn 313
TABLA 156. COMPARACION RELACION LONGITUD — PESO A NIVEL TEMPORAL EN LA FAUNA iCTICA EN LAS UNIDADES
HIDROGRAFICAS DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. .eeuviteuirerteeenieesieeenieessteeesssesssesesssesnseeesssesssesesseesnsesssseesnsenn 334
TABLA 157. COMPARACION RELACION IGS Y EMS A NIVEL TEMPORAL EN LA FAUNA iCTICA EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO. 1.ttt eutieeeeitetesitteeesutteeesiteeesitteeenubeeessasteeesnsteeeaabeeessasseeesasseeesanseeessnseeeesaseaeenn 346
TABLA 158. MATRIZ DE CLASIFICACION DEL iNDICE DE VULNERABILIDAD POR DESABASTECIMIENTO HIDRICO ..ceceeverunerrreeerennns 354
TABLA 159. INDICE DE VULNERABILIDAD POR DESABASTECIMIENTO HIDRICO EN ARO MEDIO PARA LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS
............................................................................................................................................................... 355

TABLA 160. INDICE DE VULNERABILIDAD POR DESABASTECIMIENTO HIDRICO EN ANO MEDIO PARA LAS MICROCUENCAS
ABASTECEDORAS DE ACUEDUCTOS «.tuvteeuveeensrerseeesseessseeeseessesasssessessnseessessnseesssessnseesasesssseesssessnseesssesesseesnses 356
TABLA 161. INDICE DE VULNERABILIDAD POR DESABASTECIMIENTO HIDRICO EN ANO SECO PARA LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS 357
TABLA 162. INDICE DE VULNERABILIDAD POR DESABASTECIMIENTO HIDRICO EN ANO SECO PARA LAS MICROCUENCAS
ABASTECEDORAS DE ACUEDUCTOS +vvvuvveessreesreesesessesessesenssesnsessnssssssessnssssssessnssssnssssnsessssessssessssessnsessssssensassnses
TABLA 163. CATEGORIAS DEL INDICE DE VULNERABILIDAD FRENTE A EVENTOS TORRENCIALES .......vveeereveeenn.
TABLA 164. CLASIFICACION DEL iNDICE DE VULNERABILIDAD TORRENCIAL POR VARIABILIDAD DE CAUDALES
TABLA 165. INDICE DE VULNERABILIDAD A EVENTOS TORRENCIALES (IVET) EN LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DEL QUINDIO.... 360
TABLA 166. INDICE DE VULNERABILIDAD A EVENTOS TORRENCIALES (IVET) EN LAS MICROCUENCAS ABASTECEDORAS DE

AACUEDUCTOS. ¢t teeutteevteeueeestessseeesuseesseeesseessseeesssesseessssesssessssesasessnseesssesssaesseesnseesseesnseessessnseessseeenseesnses 360
TABLA 167. RESUMEN CALIBRACION MODELO RiO QUINDIO — EST. CALLE LARGA ..ccc.uvteeeeitieesiieeeeniteeeeiteeesiveeesnibaeesnaes 411
TABLA 168. RESUMEN CALIBRACION MODELO RiO ROBLE — EST. LA ESPANOLA......cccvttiriiiiiiieriieesite ettt 413
TABLA 169. RESUMEN CALIBRACION MODELO RiO SAN JUAN — EST. SANJUAN ....etiiiiiiiiniit ettt sttt e e 414
TABLA 170. RESUMEN CALIBRACION MODELO RiO LEJOS = EST. RIO LEJOS ....vvtevieriiieiieeietesite st siee et siee e siee s s 416
TABLA 171. RESUMEN CALIBRACION MODELO RiO VERDE — EST. CENTRO DE LA GUADUA .....eeerurieeeniiieeeeereeesireeessieeeenans 417

TABLA 172. RESUMEN CALIBRACION MODELO RiO SANTO DOMINGO — EST. LA BELLA ..ceouiiiieiiiieeeiiee e 419



EVALUACION REGIONAL DEL AGUA

PRESENTACION

La gestion integral del recurso hidrico como enfoque conceptual busca llevar a
la practica diferentes acciones coordinadas para alcanzar la sostenibilidad del agua
a nivel territorial. Las Evaluaciones Regionales del Agua (ERA) se constituyen
en una herramienta integradora de seguimiento y con capacidad para identificar
las potencialidades de manejo del recurso hidrico, sus aspectos mas vulnerables
y los principales conflictos en los sistemas hidrolégicos. En este contexto, las
ERA se constituyen en un elemento de apoyo a la Autoridad Ambiental para la
formulacién de lineamientos de regulacion y planificacion del uso del agua en su
correspondiente jurisdiccion.

La naturaleza de la politica nacional de recursos hidricos en Colombia tiene
un fundamento ecosistémico y se estructura como una via para la articulacion de
la gestion ambiental. Por ello, en la Evaluacion Regional del Agua del
Departamento del Quindio se involucra el estudio del ecosistema acuatico como
una dimension relevante de analisis, se involucra la relacion entre la oferta
hidrica y la demanda sectorial del agua, y se discretiza el analisis de oferta,
demanda y calidad en concordancia con la delimitacion de subunidades de
planificacion hidrografica utilizadas por la Corporacion Auténoma Regional del
Quindio (CRQ) para la administraciéon del recurso hidrico. Ademas, el estudio
incluyd la evaluacion de las principales fuentes abastecedoras de acueductos del
departamento.

La ERA del departamento del Quindio soporta en informacion de los
monitoreos historicos realizados por CRQ, bases de datos y expedientes de
usuarios del recurso hidrico, informacién de las empresas prestadoras de servicios
publicos del departamento, estudios realizados por la CRQ y otras entidades, y
campafias de muestreo de cantidad y calidad del agua realizadas en el marco
de la ejecucion de la misma ERA, a través del desarrollo del convenio
interadministrativo 038 de 2016 suscrito entre la CRQ y la Universidad del
Tolima.

El analisis del estado, variabilidad y tendencia de la oferta, calidad y demanda
del recurso hidrico fue elaborado a través de la implementacion de modelos
hidrolégicos y estadisticos, los cuales sintetizan y generan informacién util para
describir el comportamiento de la disponibilidad superficial del agua en relacion
con la demanda y los riesgos asociados a su uso.
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1 OFERTA HiDRICA

1.1 Introduccion

El estudio de la oferta hidrica en la ERA esta orientado a determinar el
régimen hidrolégico, la variabilidad de los caudales y sus tendencias en las
escalas mensual y anual para las unidades hidrograficas del departamento del
Quindio. A efectos del analisis, el territorio del departamento del Quindio Se
discretizO en 43 areas drenantes de las cuales 32 son fuentes abastecedoras de
acueductos.

Los analisis se realizaron para condiciones hidrolégicas medias, secas vy
hiumedas, definidas de acuerdo con el estudio del efecto de variabilidad climatica
en el régimen pluviométrico e hidrolégico de la region. De acuerdo con el
preprocesamiento de la informacion hidrometeoroldgica se seleccioné el periodo de
33 afilos comprendido entre el 1 de enero de 1985 y el 31 de diciembre de
2017.

A través de modelos hidrologicos calibrados y funciones de transferencia se
realizaron simulaciones de series de caudales medios diarios en cada unidad
hidrografica. Ademas de determinar la oferta hidrica natural, se realizd Ia
estimacion del caudal ambiental y la oferta hidrica disponible, asi como el calculo
de indicadores hidrolégicos a escala diaria.

1.2 Conceptos de Oferta Hidrica

La ERA fue elaborada en concordancia con los siguientes conceptos:

Oferta Hidrica Total Superficial (OHTS): Hace referencia al caudal en régimen
natural.

Oferta Hidrica Total Disponible (OHTD): es el caudal resultante de sustraer el
caudal ambiental a la Oferta Hidrica Total Superficial.

Oferta Hidrica Regional Disponible (OHRD): Caudal resultante de sustraer y/o
adicionar a la Oferta Hidrica Total Disponible los caudales de trasvase o retorno
correspondientes a diferentes usos.
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Caudal Ambiental: Régimen hidrolégico necesario para mantener el
sostenimiento de los ecosistemas acuaticos.

Ano hidrologico medio: hace referencia a los valores medios mensuales
multianuales de la variable hidrolégica considerada.

Ano hidrolégico seco: en esta ERA hace referencia a los valores medios
mensuales la variable hidrolégica para el afio hidrolégico 2015-2016, el cual es
un evento seco historico extremo de interés.

Ano hidrolégico humedo: en esta ERA hace referencia a los valores medios
mensuales la variable hidrolégica para el afio hidrologico 2010-2011, el cual es
un evento humedo histérico extremo de interés.

1.3 Informacion Hidrometeoroldgica y Unidades Hidrograficas

Para conocer el comportamiento espacial y temporal de la oferta hidrica de las
unidades hidrograficas del departamento del Quindio (Figura 1), se utilizé la
informaciéon de las redes hidrometeoroldgicas del IDEAM y la CRQ con periodo
de registros superiores a 30 afos (Tabla 1).

Los criterios de preseleccion de las estaciones corresponden a la longitud de
la muestra y el porcentaje de datos faltantes a nivel mensual y anual, los cuales
son recomendados por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM, 2008). En
este  caso, para el preprocesamiento y  preseleccion de informacion
hidrometeorolégica se analizé el periodo comprendido entre 1970 y 2017, que por
criterios de consistencia y calidad de la informacion fue reducido al periodo de
1985 a 2017.

Se seleccionaron 21 estaciones de la red pluviométrica de la CRQ e IDEAM
(Tabla 1) para el analisis de precipitacion, considerando como maximo un 20%
de datos faltantes a nivel mensual de las series diarias de precipitacion vy
temperatura (Anexo 1). Para la caracterizacion de la temperatura se
seleccionaron 4 estaciones de Ila red que cumplen los criterios descritos
anteriormente (Tabla 2). La distribucion espacial de las estaciones se presenta
en la Figura 1.

Los registros historicos presentan datos faltantes, lo que genera discontinuidad
para realizar el estudio de la oferta hidrica. Fue necesario estimar los datos
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faltantes de lluvia y temperatura a escala diaria mediante el paquete RClimTool
del software estadistico R Project, especificamente se utilizé el algoritmo
RMAWGEN, para completar los datos diarios, que luego fueron transformados a
escala mensual, para el andlisis hidroclimatico de las variables de precipitacion y
temperatura media, y para el calculo del indice de aridez. En el Anexo 1 se
muestra la representacion grafica de las inspecciones visuales hechas a las series
de las variables hidrocliméticas disponibles en la region.

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas seleccionadas para la ERA

Numero Cod. Entidad Nombre Altitud X Magna O Y Magna O
1 2213504 IDEAM Apto Matecafia 1199 1148690,187 1024436,477
2 2210083 IDEAM Palmasola 940 1123809,754 1010296,005
3 26120150 IDEAM Alcala 1261 1143272,67 1009008,19
4 CRQ-23 CRQ Bremen 2040 1163951,859 1007964,281
5 CRQ-32 CRQ Picota 2680 1178755,134 1006152,989
6 CRQ-24 CRQ La Playa 1880 1165809,489 1004280,887
7 CRQ-30 CRQ La Montafa 2860 1179561,22 1004218,876
8 2%10030 IDEAM Obando 986 1123364,774 999256,5046
9 CRQ-04 CRQ La Espafiola 995 1136284,726 997987,2101
10 CRQ-21 CRQ CRQ 1550 1156885,341 995659,1778
" CRQ-22 CRQ Navarco 2860 1168989,308 987756,0156
12 2212506 IDEAM Apto El Edén 1229 1145527,741 984484,4945
13 26120180 IDEAM Alambrado El-Alert 171 1133441,794 979440,6461
14 26120130 IDEAM Corozal 178 1128992,965 978711,5671
15 CRQ-07 CRQ Centro De La Guadua 1212 1151150,916 978656,8349
16 26120170 IDEAM Pijao 1685 1152225,746 971005,0251
17 26120120 IDEAM Camelia La 124 1137952,212 970848,3584
18 26010040 IDEAM Alcazar El 17 1117533,34 968086,1242
19 26125130 IDEAM Cumbarco 1749 1138252,83 954644,9707
20 2210079 IDEAM ltalia La 2809 1141230,574 940510,353
21 26105140 IDEAM Barragan 332 1132096,044 937823,618

Tabla 2. Estaciones de monitoreo de la temperatura para el andlisis de oferta hidrica

Nidmero Cod. Entidad Nombre Altitud X Magna O Y Magna O
2613504

1 ° IDEAM Apto Matecana 1199 1148690,187 1024436,477
2612506 984484,494

12 o IDEAM Apto EI Eden 1229 1145527,741 5
954644,970

19 26125130 IDEAM Cumbarco 1749 1138252,83 ;
21 26105140 IDEAM Barragan 332 1132096,044 937823,618
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Asi mismo, se empledé informacién de elevacion digital con una resolucion de
12.5 x 12.5 m, mapas de cobertura y usos del suelo a escala 1:10.000, el
estudio de suelos del departamento del Quindio, la informacion espacial del SIG-
Quindio administrada por CRQ vy resultados de estudios hidrologicos recientes
realizados por la CRQ y otras entidades. Dicha informacion fue util para
describir las caracteristicas hidraulicas del suelo y su relacion con la cobertura
vegetal, lo cual junto a la informacion hidrometeorologica permitio la
implementacion del modelo hidrolégico conceptual TETIS de forma agregada vy
distribuida.

Figura 1. Red hidrometeoroldgica de estaciones utilizadas en la ERA del departamento del Quindio
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En el area de jurisdiccion de la CRQ se estudiaron 11 unidades hidrogréficas
y 32 microcuencas abastecedoras de acueductos, las cuales estan distribuidas en
los 12 municipios del departamento del Quindio. La presenta la
delimitacion de dichas unidades hidrograficas, y la Tabla 3 presenta la estructura
jerarquica a la que pertenecen.

Figura 1

Tabla 3. Discretizacion en unidades hidrogrdficas a efectos de la formulacion de indicadores de
oferta hidrica en la ERA

Unidad de ) L.
i Unidad Cddigo . , . . o
Manejo de ) L ) L Tipo Microcuenca / Unidad Hidrogréfica
Hidrografica Hidrografico
Cuenca
FA Cruz Gorda
FA Cristalina
FA Bolivia
FA Rio Quindio hasta bocatoma EPA
FA Corozal
Rio Quindio 2612154020000 A Q Las Aguilas
FA Q La Llorona
A Rio Quindio hasta aguas arriba estacion de bombeo
EPA
A Rio Quindio hasta aguas arriba Bocatoma La
Tebaida
Rio Quindio hasta aguas arriba confluencia con rio
. L UH
Rio Quindio Verde
FA Rio Santo Domingo hasta bocatoma Calarcd
FA El Salado
Rio Santo
i 2612154020702 FA Q San Rafael hasta bocatoma San Rafael
Domingo
FA El Naranjal
FA El Salado 2
UH Rio Santo Domingo hasta confluencia con rio Verde
Rio Verde 2612154020700 A Q Ef Roble (Los Justos)
UH Rio Verde hasta confluencia con el rio Santo
Domingo
FA Q La Picota hasta Bocatoma Buenavista
Q La Picota 2612154015000
UH Q La Picota hasta su confluencia con rio Barragan
FA Q La Cascada
2612154015200
Rio Lejos Rio Lejos FA Q Las Pizarras
2612154015200 UH Rio Lejos hasta confluencia con rio Barragan
Rio Gris 261215401510101 FA Rio Gris hasta Bocatoma Génova
Rio San 2612154015101 UH Rio San Juan hasta Aguas arriba centro poblado
Rio Rojo Juan Génova
. . Rio Rojo Hasta aguas arriba de su confluencia con
Rio Rojo 2612154015100 UH

rio San Juan
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Unidad de | o
) Unidad Codigo ) ) i ) L
Manejo de 3 . 3 L. Tipo Microcuenca / Unidad Hidrogréfica
Hidrografica Hidrografico
Cuenca
FA Q E/ Bosque
FA Q La Marina
F4 Rio Roble desde hasta aguas arriba bocatoma
Circasia (estacion de bombeo)
FA Q La Arenosa
FA Q Cajones bocatoma circasia
Rio Roble 2612154090000
FA Rio Roble hasta aguas arriba bocatoma Montenegro
Rio Roble FA Q la Soledad
FA Q la Paloma hasta aguas arriba bocatoma
FA Q Las Lajas hasta aguas arriba bocatoma
UK Rio Roble hasta aguas arriba confluencia rio la

Vieja

3 . Rio Espejo desde su nacimiento hasta la confluencia
Rio Espejo 2612154060000 UH } .
con el rio La Vieja

Quebrada Q Cristales desde su nacimiento hasta la
i 2612154040000 UH i , -
Cristales confluencia con el rio La Vieja
£A Q Buenavista desde su nacimiento hasta aguas
Quebrada arriba de la bocatoma de Quimbaya
. 2612154100000 - -
Buenavista UH Q Buenavista hasta la confluencia con el rio La
Quebrada Vieja
. Quebrada
Buenavista 2612154157100 FA Q Lachas
Lachas
Q Chorrob. - FA Q Chorrobolillos
Q Barrobl. - FA Q Barroblanco

1.4 Morfometria de las Unidades Hidrograficas del departamento del
Quindio

A partir de la informacion cartografica oficial de la CRQ aportada para el
desarrollo del estudio (Cartografia SIG-Quindio), modelos digitales del terreno,
mapas de cobertura y uso, y cartografia de suelos a escala 1:25.000, se
determinaron los pardmetros morfométricos de las unidades hidrogréficas del
departamento del Quindio. La informacion morfométrica corresponde al total de las
unidades hidrograficas y fuentes abastecedoras de acueductos (Figura 2).

En términos generales, las areas abastecedoras de recurso hidrico del
departamento del Quindio corresponden a cuencas de montana y piedemonte, su
disponibilidad  hidrica  superficial esta  gobernada  principalmente  por el
comportamiento de las precipitaciones, de manera que los caudales medios
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presentan el comportamiento bimodal de la precipitaciéon. A continuaciéon, se
presentan las principales caracteristicas morfométricas y tiempos de concentracion.
Esto resulta util para identificar aspectos relacionados con la torrencialidad de las
corrientes y la identificacion de la escala caracteristca en cada una de las
unidades hidrograficas.

Figura 2. Red hidrogrédfica departamento del Quindio
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1.4.1 Unidades Hidrograficas abastecedoras de los municipios de
Armenia, La Tebaida y Salento

En este caso los municipios de Armenia, La Tebaida y Salento son
abastecidos por la unidad hidrografica del Rio Quindio. Dicha corriente suministra
agua para el consumo humano para la cabecera urbana de Armenia y su
captacion se encuentra en la vereda El Agrado (Bocatoma EPA). Asi mismo,
se cuenta con una estacion de bombeo para el municipio de Armenia en caso
de ocurrencia de desastres o situaciones en las que la bocatoma principal no
logre captar suficiente agua para la ciudad (Estacion de Bombeo, Armenia).

En el sector de La Maria sobre el Rio Quindio se encuentra la captaciéon para
el municipio de La Tebaida, aguas arriba de la entrega de aguas de la pequefia
central hidroeléctrica denominada Bayona, la cual cuenta con una concesion de
2.7 m’s-1.

Para el caso del Rio Quindio en los puntos de captacion de los municipios de
Armenia y La Tebaida, la corriente presenta una torrencialidad baja a moderada
y la unidad hidrografica presenta una pendiente media del orden de 43 a 47%.
El cauce principal presenta orden 7 y los sitios de captacién tienen un orden 6,
de manera que se trata de wuna cuenca bien drenada con presencia de
escurrimiento superficial durante todo el afio (Tabla 4). A su vez, el municipio
de Salento cuenta con cuatro captaciones: (i) una sobre la quebrada Cruz
Gorda, (ii) una sobre la quebrada Bolivia, (iii) una sobre la quebrada
Cristalina y (iv) wuna sobre la quebrada Corozal. Las quebradas Bolivia vy
Cristalina presentan una alta torrencialidad en comparacion con las otras
microcuencas (Tabla 4). En la unidad hidrografica del rio Quindio existen dos
captaciones para Circasia en las microcuencas Las Aguilas y la Llorona, las
cuales presentan un relieve mucho menos escarpado en comparacidon con Bolivia
y Cristalina.

Tabla 4. Morfometria Rio Quindio / cuencas abastecedoras municipios de Armenia y Salento

. . Rio Boc. Bombeo La . Cruz Ao o .
Parametro Simbolo Quindio EPA Armenia Tebaida Bolivia Gorda Las Aguilas LalLlorona Corozal Cristalina Unidades
Area A 687.204 1974 341464 356582 0382  4.040 0.775 1.068 0.153 0.162 Km2
Perimetro P 166.264 87.39 111284 116393 3.153  9.752 4.197 5.043 1.625 1.754 Km
Coeficiente Forma Kf 0.207 0316 0.350 0.270 0239  0.281 0.319 0.285 0.437 0.321 Adim.
Coeficiente Compacidad Ke 1.776 1742 1.686 1.726 1305 1497 1.335 1.367 1.162 1.220 Adim.
Indice de Alargamiento 1A 4.825 3.167  2.860 3.708 4185  3.558 3.131 3.508 2289 3117 Adim.
Indice asimétrico lasim 0.244 0.980  0.501 0.487 0.674  0.767 0.682 0.372 0.957 0.880 Adim.
Pendiente media cuenca S 39.440 4772 4424 4381 4369 39.22 20.284 19.189 40 53471 %
Orden Cauce Ppal Orden 7 6 6 6 2 4 2 2 2 2 Adim.
Densidad drenaje Da 2176 2074 2063 2.059 2578  1.855 2440 3.165 5.057 4725 Km/Km2
Longitud cauce Ppal Lc 75.955 3223 41762 48129 1228  3.993 1.569 1.896 0.455 0471 Km
Sinuosidad Sm 1.327 1.337 1370 1.350 1139 1.165 1.184 1.349 1.079 1.119 Km/Km
Pendiente del cauce Ppal Sc 0.046 0.086  0.071 0.064 0390  0.164 0.091 0.089 0.34 0.36 m/m
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El tiempo de concentracidbn para cada una de las areas de drenaje se calculd
mediante la aplicacion de 24 métodos, cuyo valor adoptado se basa en descartar
los valores extremos que distan del promedio de las metodologias aplicadas, tal
como indica Vélez & Botero, (2010). Al final, se realiza el promedio de los
valores obtenidos sin incluir los outliers (Tabla 5).

Tabla 5. Tiempo de concentracion en horas Rio Quindio / cuencas abastecedoras municipios de
Armenia y Salento

N o Bambeo Bocatoma Bolivia Cruz Gorda Las La o
Ecuacion R. Quindio Bocatoma EPA Armenia La Bocatoma Bocatoma Aguilas  Llorona Corozal Cristalina
Tebaida Salento Salento

Kirpich 1.576 0.812 0.982 1.102 0.068 0.174 0.083 0.044 0.009 0.009

Guaire 14.324 8.701 9.863 10.841 1.530 3.055 1.730 1.079 0.358 0.387

Bureau EEUU 5.970 2218 2.992 3.656 0.114 0.367 0.228 0.256 0.048 0.043

Benham 4.336 1.654 2.140 2.645 0.121 0.362 0.226 0.262 0.065 0.069

Temez 33.750 17.853 20.956 23.644 1.938 4.690 2.268 1.242 0.303 0.335

Passini 2.142 1.860 2.048 1.990 0.676 1.042 0.787 0.297 0.118 0.107

Pizarro 0.206 0.057 0.080 0.109 0.003 0.011 0.009 0.010 0.002 0.002

Branby-Williams 17.308 8.500 10.009 11.630 0.818 2.049 0.944 0.759 0.216 0.252

California Culvert Practice 4.307 1.643 2.126 2.627 0.120 0.360 0.225 0.260 0.064 0.068
ASC modificada 0.027 0.014 0.017 0.019 0.001 0.003 0.001 0.001 - -

Clark 9.521 5.881 7.229 7.372 0.541 1414 0.713 0.547 0.200 0.201

SCS 425.814 222.785 267.355  301.052 21.165 51.370 18.883 8.161 1.444 1412

Federal Aviation Agency 4747 3.120 3.460 4.688 0.917 1.637 1.014 0.461 0.163 0.173

George Rivero 17.994 7.831 9.791 11.388 0.390 1.262 0.485 0.619 0.192 0.23

Giandotti 3.906 2.564 2.832 3.077 0.619 1.101 0.680 0.276 0.078 0.081

Henderson y Wooding 6.731 4.016 4.657 5.093 0.579 1.208 0.679 0.415 0.118 0.117

lzzard 8.042 6.030 6.520 5.889 1.812 2.716 1.968 1.248 0.496 0.485

Johnstone Cross 128.391 83.486 94.449 101.769 16.618 30.688 18.988 12.598 4.409 4.380

Método Racional Generalizado 0.220 0.095 0.119 0.143 0.009 0.024 0.015 0.018 0.005 0.006

Morgali y Linsley 6.681 3.986 4.622 5.055 0.575 1.199 0.674 0.412 0.117 0.116
Pérez 0.065 0.017 0.025 0.033 0.001 0.002 0.001 0.002 - -

Pilgrim y McDermott 9.097 5.663 6.974 7.090 0.521 1.351 0.690 0.779 0.373 0.381

Snyder 10.895 6.444 7.124 8.179 1.097 2.160 1.341 1.433 0.746 0.788

Promedio 31.133 17.184 20.277 22.569 2.184 4.706 2.288 1.356 0.414 0.419

Promedio sin outliers 7.077 3.902 4.636 5.247 0.436 0.935 0.686 0.497 0.167 0.173

Con respecto a la producciéon hidrica de la unidad hidrografica del Rio Quindio,
su orientacion (N-S) hace que se presente exposicion de sus vertientes durante
medio dia a la insolacion en cada caso. No obstante, aunque se trata de una
cuenca con una red de drenaje bien irrigada, la permanencia de escurrimiento
superficial en el cauce principal podria ser influenciado por la variacion en la
ocurrencia y cantidad de la precipitacion, la tendencia de la temperatura y efectos
del cambio de uso del suelo principalmente en la parte media-alta, en donde se
presenta la mayor cantidad de lluvia y corresponde a la zona de recarga de la
cuenca. Dichas variables podrian producir efectos combinados sobre el régimen de
crecidas y el caudal base en la cuenca.
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1.4.2 Unidades Hidrograficas abastecedoras de los municipios de
Circasia y Montenegro

El Rio Roble es la principal fuente de suministro de agua para Circasia y
Montenegro, y presenta wuna torrencialidad baja. En este caso, la unidad
hidrografica tiene alta evapotranspiracion debido a su orientacion NE-W, de
manera que la mayor parte del dia se encuentra expuesta a la insolacibn en sus
dos vertientes. El area aferente a las bocatomas presenta redes de drenaje bien
drenadas en los sitios de captacion de Circasia y Montenegro, las cuales se
asocian a oOrdenes del cauce de 3 y 4 respectivamente, indicando permanencia
de escurrimiento superficial durante todo el afio (Tabla 6).

Por otra parte, el municipio de Circasia también se abastece de las
quebradas: Cajones, La Arenosa, La Marina y El Bosque, las cuales hacen parte
de la wunidad hidrografica del Rio Roble. Dichas microcuencas presentan baja
torrencialidad. Debido a que corresponden a cauces de orden 2, su disponibilidad
hidrica superficial es potencialmente sensible a los efectos combinados de la
variabilidad climatica y cambios de uso del suelo. Asi mismo, presentan tiempo
de concentracion menores de 1 hora, lo cual se relaciona con longitudes de
cauce cortas (Tabla 7). De igual manera el municipio de Circasia se abastece
del rio Quindio, de una derivacién en el sector Las Aguilas, de Empresas
Publicas de Armenia.

Tabla 6. Morfometria Rio Roble / cuencas abastecedoras municipios de Circasia y Montenegro

Parametro Simbolo R?)It:)le Cajones Arel;laosa M:r?na BoE«Ique c';z::a Mo:tz l:]':gro .II'.er?: LaSoledad Paloma  Unidades
Area A 1232 1408 1405 0271 0.852 9.261 67.378 1.176 2.246 2.631 Km?
Perimetro P 8174 5586 6.785 2515 4734 16.302 42.997 9.132 10.141 10978 Km
Coeficiente Forma Kf 0129 0314 0178 0343 0230 0223 0.278 0.070 0.122 0.114  Adimensional
Coeficiente Compacidad Ke 2062 1.318 1603 1.353 1436  1.500 1.467 2.358 1.894 1.895  Adimensional
indice Alargamiento IA 7.748 3191 5618 2915 4343 4483 3.600 14.300 8.194 8.799  Adimensional
indice asimétrico lasim 0.786 0.620 0.611 0594 0.527  0.859 0.266 0.747 0.677 0.496  Adimensional
Pendiente media cuenca S 18.34  53.081 53.081 53.081 53.081 53.081 53.081 53.081  16.781  15.181 %
Orden Cauce Ppal Orden 5 2 2 2 2 & 4 2 & 2 Adimensional
Densidad drenaje Da 2614 2744 2181 2137 2219 2407 2.462 3.107 6.194 3.155 Km/Km?
Longitud cauce Ppal Le 40110 2337 2782 0968 2257 7.241 18.942 2.949 4.793 5.466 Km
Sinuosidad Sm 1318 1264 1148 1162 1423 1.198 1.240 1.134 1.154 1.168 Km/Km
Pendiente cauce Ppal Sc 0.026 0.038 0.075 0.061 0.047 0.055 0.036 0.058 0.048 0.055 m/m

Tabla 7. Tiempo de concentracion en horas Rio Roble / cuencas abastecedoras municipios de
Circasia y Montenegro

Rio R.Roble  Cajones LaArenosa LaMarina ElBosque R.Roble Lajas/Turin La Paloma
Ecuacion Bocatoma Bocatoma Bocatoma Bocatoma Bocatoma Bocatoma Bocatoma  Soledad Bocatoma
Roble A A A AN AN
Circasia Circasia Circasia Circasia Circasia  Montenegro Montenegro Montenegro
Kirpich 0.967 0.268 0.110 0.131 0.058 0.102 0.555 0.137 0.111 0.137
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Rio R. Roble Cajones  LaArenosa LaMarina ElBosque R.Roble Lajas/Turin La Paloma
Ecuacion Bocatoma Bocatoma Bocatoma Bocatoma Bocatoma Bocatoma Bocatoma  Soledad Bocatoma
Roble A ] A ] A ] . o
Circasia _ Circasia Circasia Circasia Circasia _Montenegro Montenegro Montenegro

Guaire 9.910 4,011 2.037 2.479 1.246 1.857 6.713 3.118 2.039 3.118
Bureau EEUU 4.487 0.911 0.409 0.378 0.168 0.381 2.189 0.395 0.718 0.395
Benham 3.319 0.796 0.366 0.383 0.152 0.317 1.746 0.579 0.631 0.579
Temez 21.082 6.640 2.795 3.592 1.491 2.483 12.820 4813 2.797 4813
Passini 1.492 1.114 0.838 0.800 0.674 0.690 1.581 0.669 0.383 0.669
Pizarro 0.195 0.037 0.019 0.016 0.006 0.015 0.091 0.028 0.032 0.028
Branby-Williams 11.042 3.040 1.194 1.614 0.601 1.114 5.985 2.407 1.741 2.407
California Culvert Practice 3.297 0.791 0.363 0.380 0.151 0.315 1.734 0.575 0.627 0.575
ASC modificada 0.016 0.004 0.002 0.002 0.001 0.002 0.009 0.002 0.002 0.002
Clark 4918 1.850 0.886 0.902 0.478 0.714 3.945 0.845 0.809 0.845
SCS 250.745  71.747 24.661 31.376 13.865 25.661 144.680 33.196 23.764 33.196
Federal Aviation Agency 3.485 2.053 1.157 1.375 0.770 1.060 3.156 1.669 0.824 1.669
George Rivero 9.667 2.019 0.660 0.880 0.279 0.603 4.872 1.286 1.365 1.286
Giandotti 2.871 1.375 0.768 0.928 0.519 0.689 2.101 1.128 0.540 1.128
Henderson y Wooding 4.599 1.694 0.846 0.967 0.511 0.799 2.986 1.005 0.853 1.005
Izzard 6.517 3.261 2.198 2.406 1.686 2.089 4.441 2463 2.038 2463
Johnstone Cross 93.466 40.668 22.797 25.480 14.983 21.748 65.216 26.313 22.958 26.313
Método Racional Generalizado ~ 0.167 0.047 0.023 0.024 0.011 0.020 0.095 0.035 0.038 0.035
Morgali y Linsley 4.564 1.682 0.840 0.959 0.507 0.793 2.964 0.997 0.847 0.997
Pérez 0.049 0.007 0.003 0.003 0.001 0.002 0.021 0.005 0.005 0.005
Pilgrim y McDermott 4734 1.771 0.866 0.865 0.463 0.715 3.764 0.808 1.034 0.808
Snyder 7.981 2.952 1.508 1.775 0.928 1.428 5.273 22711 2.325 2.271
Promedio 19.547 6.467 2.841 3.379 1.719 2.765 12.041 3.685 2.890 3.685
Promedio sin outliers 4.822 1.397 0.695 0.764 0.391 0.626 2.674 0.867 0.931 0.867

Ademas de abastecerse del Rio Roble, el municipio de Montenegro aprovecha
recursos superficiales de las quebradas Lajas-Turin, Paloma y La Soledad, las
cuales son corrientes de orden dos y al igual que las fuentes abastecedoras de
Circasia, su respuesta hidrologica es potencialmente propensa a los efectos de la
variabilidad climatica y el cambio de uso del suelo. En este sentido es
importante la implementacion de programas que conduzcan a la conservacion de
la zona de dichas microcuencas, en aras de contribuir a proteger su produccion
hidrica.

Finalmente, las quebradas Lajas, Paloma y La Soledad presentan tiempos de
concentracion cortos, los cuales se relacionan con el orden de sus cauces (2),
la pendiente del area aferente y pendiente del cauce. Por Ilo tanto, Ia
disponibilidad hidrica puede estar fuertemente influenciada por las condiciones
locales del clima y cambios en el uso del suelo.

1.4.3 Unidad Hidrografica abastecedora del municipio de Cérdoba

El municipio de Coérdoba se abastece de la quebrada Los Justos que se
encuentra dentro de la unidad hidrografica del Rio Verde. Los Justos corresponde
a un area de drenaje con alta pendiente, un cauce corto al igual que su tiempo
que concentracion que es menor de una hora (Tabla 8 y Tabla 9). Su
orientacion E-W influye sobre las pérdidas por evapotranspiracion de la cuenca
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debido a la insolacibn de sus dos vertientes durante el dia. Presenta un cauce
de orden 2 que indica que la red de drenaje se encuentra poco desarrollada.

La quebrada Los Justos presenta una torrencialidad moderada, la cual se
asocia con la pronunciada pendiente de la cuenca que es principalmente de
montafna, lo cual define un cauce principal recto y de alta pendiente, lo cual
influye sobre la magnitud de su tiempo de concentracion corto (Tabla 9).

Tabla 8. Morfometria unidad hidrogréfica Rio Verde y cuenca abastecedora municipio de Cordoba

Parametro Simbolo Rio Verde  Los Justos Unidades
Area A 279.497 2.05 Km?
Perimetro P 78.318 6.821 Km
Coeficiente de Forma Kf 0.489 0.359 Adimensional
Coeficiente Compacidad Ke 1.312 1.334 Adimensional
Indice Alargamiento IA 2.045 2.784 Adimensional
Indice asimétrico lasim 0.466 0.540 Adimensional
Pendiente media cuenca S 37.590 53.081 %
Orden Cauce Ppal Orden 6 2 Adimensional
Densidad de drenaje Da 2.278 2.150 Km/Km2
Longitud cauce Ppal Lc 42.268 2432 Km
Sinuosidad Sm 2.142 1.146 Km/Km
Pendiente cauce Ppal Sc 0.060 0.320 m/m

Tabla 9. Tiempo de concentracion en horas Rio Verde / cuenca abastecedora municipio de

Cdrdoba
Ecuacién Rio Verde Q. Los Ju?tos
Bocatoma Cérdoba
Kirpich 0.561 0.118
Guaire 5.416 2.253
Bureau EEUU 3.461 0.196
Benham 1.792 0.192
Temez 9.745 3.178
Passini 1.000 0.959
Pizarro 0.069 0.005
Branby-Williams 5.81 1.323
California Culvert Practice 1.780 0.191
ASC modificada 0.009 0.002
Clark 5.034 1.044
SCS 123.579 30.778
Federal Aviation Agency 1.849 1.269
George Rivero 7.597 0.750
Giandotti 1.182 0.856
Henderson y Wooding 3.010 0.892
Izzard 4.000 2.302
Johnstone Cross 65.648 23.834
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Método Racional

Generalizado 0.101 0.014
Morgali y Linsley 2.987 0.886
Pérez 0.020 0.001
Pilgrim y McDermott 6.463 0.998
Snyder 6.722 1.583
Promedio 11.210 3.201
Promedio sin outliers 3.533 0.880

Por otra parte, la unidad hidrografica del Rio Verde hace parte de la unidad
hidrogréfica del Rio Quindio y presentan pendientes que la relacionan con la
zona de piedemonte. Su cauce principal (hasta su confluencia con el rio
Quindio) presenta una sinuosidad moderada, principalmente en la zona baja de
la cuenca. De acuerdo con los factores morfométricos de la cuenca (Tabla 9),
tiene una susceptibilidad moderada a la torrencialidad.

Desde el punto de vista de la produccion hidrica, el cauce principal es de
orden 6, lo cual indica una red bien drenada y no tiende a acumular escorrentia
superficial, de manera que presenta un tiempo de concentracion de 3.5 horas.
La orientacién de la cuenca (E-W) indica altas pérdidas por evapotranspiracion,
debido a la exposicion a la insolacion de sus dos vertientes durante todo el dia.

En el caso del Rio Verde y la quebrada Los Justos es importante indicar que
se ftrata de areas de drenaje capaces de sostener escurrimiento superficial
durante todo el afo, sin embargo, su produccion hidrica y respuesta hidrolégica
podria contribuir con el incremento de los picos de las crecidas o la disminuciéon
del caudal base, segun la influencia especifica de la variabilidad de Ia
precipitacion, temperatura y los cambios de uso del suelo.

1.4.4 Unidades Hidrograficas del municipio de Génova

El municipio de Génova se abastece del Rio Gris, cuya area de drenaje es
de alta pendiente, presenta un cauce largo respecto de su area y perimetro
(Tabla 10). Su orientacion SE-NW indica moderadas pérdidas por
evapotranspiracion por causa de la exposicion a la insolacion de cada vertiente
durante medio dia. La cuenca es predominantemente de montana, con una red
de drenaje aceptablemente irrigada. El cauce principal presenta una sinuosidad
baja, indicador de un cauce relativamente recto. Dicho cauce presenta una
pendiente alta, de manera que junto con la condicion de pendiente de la cuenca
definen un tiempo de concentracion de 1.5 horas para el sitio de captacidon. Esto
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se puede asociar con la alta torrencialidad de la corriente (Tabla 10 y Tabla
11).

Desde el punto de vista de la produccion hidrica de la cuenca, el cauce
principal es de orden 4, lo cual supone una red aceptablemente bien drenada.
Su area de drenaje presenta escurrimiento superficial durante todo el afo, sin
embargo, su produccion hidrica y respuesta hidrolégica podria contribuir con el
incremento de los picos de las crecidas o la disminucién del caudal base, segun
la influencia especifica de la variabilidad de la precipitacion, temperatura y los
cambios de uso del suelo en su parte alta y media. En este sentido, el régimen
de crecidas y la magnitud de los caudales medios y minimos estara influenciado
por la ordenacion del uso del suelo de la cuenca. En términos de morfometria,
las unidades hidrograficas de los rios Rojo y San Juan son comparables a la
unidad hidrografica del rio Gris, presentan densidades de drenaje. pendiente
media y coeficientes de forma y compacidad del mismo orden de magnitud.

Tabla 10. Morfometria Rio Gris / cuenca abastecedora municipio de Génova

Parametro Simbolo Bgcfatoma Rio San Juan Rio Rojo Unidades
énova

Area A 4274 67.378 113.154 Km2
Perimetro P 34.881 42.997 50.661 Km
Coeficiente Forma Kf 0.281 0.278 0.559 Adimensional
Coeficiente Compacidad Ke 1.494 1.467 1.334 Adimensional
indice Alargamiento IA 3.555 3.600 1.790 Adimensional
indice asimétrico lasim 0.532 0.266 0.812 Adimensional
Pendiente media cuenca S 53.994 53.081 50.039 %
Orden Cauce Ppal Orden 4 4 5 Adimensional
Densidad drenaje Da 2.042 2.462 2.031 Km/Km?
Longitud cauce Ppal Lc 14.454 18.942 18.711 Km
Sinuosidad Sm 1.207 1.240 2,678 Km/Km
Pendiente cauce Ppal Sc 0.163 0.119 0.128 m/m

Tabla 11. Tiempo de concentracion en horas cuenca abastecedora municipio de Génova (rio
Gris), y Unidades Hidrograficas de los rios Rojo y San Juan

Ecuacion R. Gris Génova Rio San Juan Rio Rojo

Kirpich 0.167 0.555 0.224
Guaire 2.712 6.713 3.174
Bureau EEUU 1.031 2.189 1.366
Benham 0.858 1.746 0.996
Temez 4,027 12.820 4.924
Passini 0.404 1.581 0.601

Pizarro 0.026 0.091 0.032
Branby-Williams 2.960 5.985 3.254
California Culvert Practice 0.852 1.734 0.989
ASC modificada 0.003 0.009 0.004
Clark 2.015 3.945 3.071

SCS 30.760 144.680 44.598

39



Universidad C

w del Tolima

EVALUACION REGIONAL DEL AGUA

Ecuacion R. Gris Génova Rio San Juan Rio Rojo
Federal Aviation Agency 0.952 3.156 1.108
George Rivero 3.963 4872 4.570
Giandotti 0.515 2.101 0.624
Henderson y Wooding 1171 2.986 1.470
Izzard 2.006 4.441 2.368
Johnstone Cross 29.895 65.216 36.129
Método Racional Generalizado 0.053 0.095 0.061
Morgali y Linsley 1.162 2.964 1.459
Pérez 0.007 0.021 0.009
Pilgrim y McDermott 3.166 3.764 4.584
Snyder 4.606 5.273 4.863
Promedio 4.057 12.041 5.238
Promedio sin outliers 1.547 2.811 2.024

1.4.5 Unidades Hidrograficas abastecedoras del municipio de Calarca

La cabecera municipal de Calarca se abastece de la unidad hidrografica del
Rio Santo Domingo, especificamente de su corriente principal y las quebradas:
San Rafael, El Salado y EI Naranjal, por su parte, el corregimiento de La
Virginia (Calarca) se abastece por la quebrada El Salado 2 en la parte alta de
la cuenca del rio Santo Domingo. La unidad hidrografica del rio Santo Domingo
presenta una pendiente media del 37% y su cauce del 6.7%, con un tiempo de
concentracion de 2.8 horas. La cuenca se encuentra bien drenada y su
produccion hidrica depende del régimen de precipitaciones, y sus regimenes de
caudales puede ser influenciado por la variabilidad climatica y cambios en el uso
del suelo en la parte alta de la cuenca (Tabla 12).

Tabla 12. Morfometria Rio Santo Domingo/ cuencas abastecedoras municipio de Calarcd

Rio Santo San El El
Parametro Simbolo Santo Domingo Rafael  Salad Naranial Unidades
Domingo Boc.Calarca alae alado aranja

Area A 155.704 53.744 4.061 0.781 0.223 Km2
Perimetro P 61.350 33.506 9.256 3472 1.935 Km
Coeficiente Forma Kf 1476 0.509 0.281 0.314 0.341 Adimensional
Coeficiente Compacidad Ke 1.377 1.280 1.497 1.318 1.147 Adimensional
indice Alargamiento IA 1.355 1.963 3.558 3.191 2931 Adimensional
indice asimétrico lasim 0.942 0.427 0.767 0.620 0.906 Adimensional
Pendiente media cuenca S 37.35 53.081 53.081 53.081 53.081 %
Orden Cauce Ppal Orden 5 4 3 2 2 Adimensional
Densidad drenaje Da 1.969 2.099 1.884 2.744 1.314 Km/Km2
Longitud cauce Ppal Lc 37.306 13.314 2.969 1.030 0.347 Km
Sinuosidad Sm 2.375 1.370 1.165 1.264 1.134 Km/Km
Pendiente cauce Ppal Sc 0.067 0.139 0.210 0177 0.211 m/m
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Las quebradas El Salado, El Salado 2 y EI Naranjal corresponden a cauces
de orden 2, los cuales son predominantemente rectos y presentan alta
torrencialidad con tiempos de concentracion entre 0.7 y 0.3 horas. De forma
similar, la microcuenca San Rafael presenta moderada-alta torrencialidad y su
cauce principal es de orden 3. En general se trata de microcuencas de montana
y respuesta hidrologica rapida con tiempos de concentracién cortos (Tabla 13).

Debido a que las microcuencas abastecedoras presentan areas de drenaje
pequeias y se encuentran pobremente drenadas, su respuesta hidrologica esta
estrechamente relacionada con el comportamiento de la precipitacion y los
potenciales efectos del cambio de uso del suelo. En este sentido, es conveniente
la implementacion de programas de proteccion de las partes altas de estas
microcuencas, lo cual podra contribuir a la permanencia de los caudales
superficiales.

Tabla 13. Tiempo de conceniracion en horas cuencas abastecedoras municipio de Calarca

Rio Santo  Santo Domingo San

Ecuacion Domingo Bocatoma Calarca Rafael El Salado El Naranjal
Kirpich 0.729 0.407 0.174 0.110 0.026
Guaire 4.319 5.087 3.055 2.037 1.186
Bureau EEUU 3.040 1.011 0.367 0.409 0.032
Benham 0.685 0.750 0.362 0.366 0.085
Temez 7.298 8.995 4.690 2.795 1.401
Passini 1.734 1.602 1.042 0.838 0.660
Pizarro 0.019 0.023 0.011 0.019 0.002
Branby-Williams 3.188 3.958 2.049 1.194 0.560
California Culvert Practice 0.681 0.745 0.360 0.363 0.084
ASC modificada 0.012 0.007 0.003 0.002 0.000
Clark 4.806 3.547 1.414 0.886 0.445
SCS 177.429 106.960 51.370 24.661 5.539
Federal Aviation Agency 1.651 1.983 1.310 1.157 0.593
George Rivero 3.230 3.227 1.262 0.660 0.254
Giandotti 1.233 1.623 1.101 0.768 0.501
Henderson y Wooding 3.690 2.345 1.208 0.846 0.278
Izzard 5.228 4.455 3.168 2.198 1.409
Johnstone Cross 77.794 53.324 30.688 22.797 9.026
Método Racional Generalizado 0.044 0.047 0.024 0.023 0.007
Morgali y Linsley 3.662 2.328 1.199 0.840 0.276
Pérez 0.005 0.006 0.002 0.003 0.000
Pilgrim y McDermott 5.175 3.454 1.351 0.866 0.430
Snyder 5.141 3.803 2.160 1.508 0.871
Promedio 13.513 9.117 4.712 2.841 1.029
Promedio sin outliers 2.817 1.816 0.888 0.695 0.256

En este contexto, se ha reconocido que el cambio de uso del suelo es fuente
de no estacionariedad (Strupczewski et al., 2001; Villarini, 2010, 2011), de
manera que coberturas arbdreas contribuiran a la permanencia de los caudales
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superficiales y la atenuacién del tiempo de concentracion segun lo reportado por
Alaoui et al. (2017); Pefia et al. (2016); Eckhardt et al (2003); Hundecha
& Bardossy (2004); Nelson et al (2006); Stehr et al (2010); y Cunderlik
et al (2011).

No obstante, el tipo de cobertura que se planifique en las areas aferentes a
las microcuencas abastecedoras tendra que ser objeto de un analisis especifico,
el cual no hace parte de este estudio pero que podra ser incluido para futuras
investigaciones que lidere la CRQ en el departamento del Quindio.

1.4.6 Unidades Hidrograficas abastecedoras del municipio de Pijao

El municipio de Pijao es abastecido por las microcuencas de las quebradas
Las Pizarras y La Cascada, las cuales son tributarios del Rio Lejos. Las
corrientes en el punto de captacion para el acueducto presentan areas aferentes
de 5.83 y 0.911 Km2 respectivamente, y cuentan con redes de drenaje
pobremente irrigadas, ya que sus cauces principales son de orden 3 y 2
respectivamente (Tabla 14).

Tabla 14. Morfometria Rio Lejos/ cuencas abastecedoras municipio de Pjjao

Rio La

Parametro Simbolo . Pizarras Unidades
Lejos Cascada

Area A 226383  5.825 0911 Km2
Perimetro P 74432 9.847 4,097 Km
Coeficiente Forma Kf 0.429 0.556 0.707 Adimensional
Coeficiente Compacidad Ke 1.385 1.146 1.202 Adimensional
indice Alargamiento A 2.331 1.800 1.415 Adimensional
indice asimétrico lasim 0.488 0.543 0.385 Adimensional
Pendiente media cuenca S 49.551 43.31 48.61 %
Orden Cauce Ppal Orden 6 3 2 Adimensional
Densidad drenaje Da 2.015 2.188 1.548 Km/Km?
Longitud cauce Ppal Lc 35.593 3.184 1.104 Km
Sinuosidad Sm 3.086 1.149 1.211 Km/Km
Pendiente cauce Ppal Se 0.075 0.288 0.227 m/m

Los cauces de las corrientes abastecedoras son cortos y sus cuencas son
principalmente de montafia, exhiben sinuosidad baja y alta torrencialidad. En este
sentido Las Pizarras y La Cascada presentan tiempos de concentracidon coherentes
de corrientes torrenciales con magnitudes de 1.07 y 0.56 horas, mientras que el
Rio Lejos presenta un tiempo de concentracion de 3.35 horas (Tabla 15).

La cuenca del Rio Lejos estd orientada de Oriente a Occidente (E-W) lo
que implica que sus dos vertientes se encuentran expuestas a la insolacion
durante todo el dia. En este sentido, se presentan altas pérdidas por
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evapotranspiracion, considerando que las corrientes abastecedoras se asocian con
areas de drenaje pequefias, resultan relevantes las acciones relacionadas con la
conservacion de las coberturas vegetales en la parte alta de las microcuencas,
en aras de preservar la disponibilidad hidrica superficial. Asi mismo, es importante
que se analice la planeaciébn en cuanto a cambio de uso del suelo en la
cuenca, pues es probable que su evolucidén influya en la magnitud de los
caudales minimos o en la produccién hidrica anual de la cuenca para satisfacer
el consumo humano.

Tabla 15. Tiempo de concentracion en horas cuencas abastecedoras municipio de Pjjao

Ecuacién R. Lejos Q. Pizarras Q. La Cascada
Kirpich 0.635 0.145 0.063
Guaire 6.450 2.697 1.423
Bureau EEUU 2813 0.246 0.106
Benham 1.696 0.251 0.110
Temez 12.181 3.999 1.768
Passini 1.318 1.225 0.912
Pizarro 0.064 0.006 0.003
Branby-Williams 6.517 1.614 0.674
California Culvert Practice 1.685 0.249 0.109
ASC modificada 0.011 0.002 0.001
Clark 5.278 1.560 0.756
SCS 156.616 35.054 13.328
Federal Aviation Agency 2.263 1476 0.859
George Rivero 7.268 1.015 0.357
Giandotti 1.618 0.995 0.574
Henderson y Wooding 3.316 1.048 0.546
lzzard 4717 2,515 1.737
Johnstone Cross 71172 27.248 15.837
Método Racional Generalizado 0.096 0.018 0.008
Morgali y Linsley 3.291 1.040 0.542
Pérez 0.018 0.001 0.000
Pilgrim y McDermott 5.966 1.485 0.733
Snyder 6.616 1.969 0.961
Promedio 13.113 3.733 1.800
Promedio sin outliers 3.349 1.071 0.556

1.4.7 Unidades Hidrograficas abastecedoras de los municipios de
Buenavista y Quimbaya

El municipio de Buenavista se abastece de la quebrada La Picota cuya area
de drenaje al punto de captacion del acueducto es de 1.6 Km2. La microcuenca
presenta una pendiente del 53% y es predominantemente de montafia, con un
cauce principal corto de baja sinuosidad, la corriente es torrencial y presenta un
tiempo de concentracion de 0.79 horas (Tabla 16 y Tabla 17).
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Tabla 16. Morfometria de cuencas abastecedoras de los municipios de Buenavista y Quimbaya

La

. . La Picota Buenavista .
Parametro Simbolo Pi Bocatoma Unidades
icota  Bocatoma .
Buenavista Quimbaya
Area A 42.586 1.603 13.658 Km2
Perimetro P 31.580 5.671 21.243 Km
Coeficiente de Forma Kf 0.402 0.363 0.209 Adimensional
Coeficiente Compacidad Kc 1.355 1.254 1.609 Adimensional
indice de Alargamiento IA 2.486 2.754 4777 Adimensional
indice asimétrico lasim 0473 0.507 0.486 Adimensional
Pendiente media cuenca S 31.847 53.081 53.081 %
Orden Cauce Ppal Orden 5 4 4 Adimensional
Densidad de drenaje Da 2121 2.295 2.831 Km/Km?
Longitud cauce Ppal Lc 14.273 2.281 9.653 Km
Sinuosidad Sm 1.464 1.339 1.360 Km/Km
Pendiente del cauce Ppal Sc 0.057 0.211 0.046 m/m

La quebrada Buenavista abastece el municipio de Quimbaya cuya cuenca tiene
un area definida al punto de captacion del acueducto de la cabecera municipal
de 13.66 Km2. La cuenca es predominantemente de relieve ondulado, de
torrencialidad baja a moderada (Tabla 16) y un tiempo de concentracion de
1.97 horas (Tabla 17).

La cuenca de la quebrada Buenavista esta orientada de occidente a oriente
(W-E), de manera que sus dos vertientes se exponen durante todo el dia a la
insolacion, con sus efectos sobre las pérdidas por evapotranspiracion, por lo que
su respuesta hidrologica es sensible a los cambios de cobertura.

Tabla 17. Tiempo de concentracion en horas cuencas abastecedoras municipios Buenavista y

Quimbaya
Ecuacion Quebrada La Quebrada La Picota Quebrada Buenavista
Picota Bocatoma Buenavista Bocatoma Quimbaya
Kirpich 0.419 0.106 0.319
Guaire 4.989 1.992 4418
Bureau EEUU 1.380 0.216 1.214
Benham 0.945 0.197 0.988
Temez 8.773 2.716 7513
Passini 1433 0.853 1.103
Pizarro 0.037 0.005 0.048
Branby-Williams 4.000 1.155 3.574
California Culvert Practice 0.939 0.195 0.981
ASC modificada 0.007 0.002 0.005
Clark 3.201 0.922 2.096
SCS 100.159 25.945 80.363
Federal Aviation Agency 1.940 1.130 2.203
George Rivero 3.224 0.661 2.536
Giandotti 1.570 0.743 1.444
Henderson y Wooding 2.396 0.819 1.937
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Ecuacion Quebrada La Quebrada La Picota Quebrada Buenavista
Picota Bocatoma Buenavista Bocatoma Quimbaya
lzzard 4.459 2.139 3439
Johnstone Cross 54.292 22.197 45.481
Método Racional Generalizado 0.056 0.014 0.057
Morgali y Linsley 2.378 0.813 1.923
Pérez 0.009 0.001 0.010
Pilgrim y McDermott 3.162 0.909 2.052
Snyder 4.107 1.499 3.486
Promedio 8.864 2.836 7.269
Promedio sin outliers 2.271 0.785 1.970

1.4.8 Unidades Hidrograficas abastecedoras del municipio Filandia

El municipio de Filandia se abastece de Ilas quebradas Barroblanco,
Chorrobolillos y Lachas. Dichas corrientes presentan éareas de drenaje de 0.64,
1.84 y 1.57 Km2 al punto de cierre en las estructuras de captacidon municipal,
respectivamente (Tabla 18).

La unidad hidrografica de Barroblanco cuenta con un cauce principal de orden
1 y presenta alta torrencialidad con un tiempo de concentracion de 0.39 horas
(Tabla 19), pese a que la cuenca tiene pendientes moderadas. Sin embargo,
su torrencialidad esta asociada a la pobre red de drenaje. En este sentido, es
importante proyectar programas de proteccion de la parte alta de la cuenca en
aras de conservar la disponibilidad hidrica superficial y la oferta hidrica para el
consumo humano de Filandia.

Tabla 18. Morfometria cuencas abastecedoras municipio de Filandia

Parametro Simbolo  Barroblanco  Chorrobolillos  Lachas Unidades
Area A 0.635 1.841 1.567 Km?
Perimetro P 3.555 6.356 6.713 Km
Coeficiente Forma Kt 0.556 0.457 0.297  Adimensional
Coeficiente Compacidad Ke 1.250 1.312 1502  Adimensional
indice Alargamiento Ia 1.798 2.188 3.361 Adimensional
indice asimétrico lasim 0.784 1.069 0.913  Adimensional
Pendiente media cuenca S 12.840 53.081 53.081 %
Orden Cauce Ppal Orden 1 2 2 Adimensional
Densidad drenaje Da 1.316 2.164 2.379 Km/Km?2
Longitud cauce Ppal Le 1.284 2.448 2.602 Km
Sinuosidad Sm 1.294 1.439 1.373 Km/Km
Pendiente cauce Ppal Sc 0.072 0.034 0.057 m/m

Por otra parte, las quebradas Chorrobolilos y Lachas presentan redes de
drenaje un poco mas irrigadas que barroblanco, con cauces principales de orden
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2 vy torrencialidad moderada, siendo en ambos casos su tiempo de concentracion
de 0.68 horas (Tabla 19).

Chorrobolillos y Lachas estan orientadas de oriente a occidente, lo cual implica
grandes pérdidas por evapotranspiracion y debido a la baja magnitud de sus
areas aferentes, la produccion hidrica de las cuencas es potencialmente sensible
a los efectos del cambio de uso del suelo, principalmente en la parte alta.

Dichos cambios podrian incrementar su torrencialidad o comprometer Ia
presencia de escurrimiento superficial durante todo el afo. Por lo tanto, es
importante analizar la planificacion del uso del suelo en la cuenca y su relacién
con la produccion hidrica en escenarios de abastecimiento para el consumo
humano.

Tabla 19. Tiempo de concentracion en horas cuencas abastecedoras municipio de Filandia

Ecuacion Barroblanco Chorrobolillos Lachas
Kirpich 0.036 0.108 0.116
Guaire 0.809 1.897 2.084
Bureau EEUU 0.213 0.421 0.360
Benham 0.172 0.335 0.312
Temez 0.859 2.552 2.878
Passini 0.339 0.875 0.812
Pizarro 0.007 0.016 0.013
Branby-Williams 0.461 1.073 1.259
Callifornia Culvert Practice 0.171 0.332 0.310
ASC modificada 0.001 0.002 0.002
Clark 0.467 0.959 0.909
SCS 6.497 25.877 29.499
Federal Aviation Agency 0.369 1.078 117
George Rivero 0.333 0.626 0.720
Giandotti 0.229 0.700 0.767
Henderson y Wooding 0.351 0.836 0.880
lzzard 1.179 2.138 2.216
Johnstone Cross 10.951 22.584 23.562
Método Racional Generalizado 0.012 0.021 0.020
Morgali y Linsley 0.348 0.830 0.873
Pérez 0.001 0.002 0.002
Pilgrim y McDermott 0.639 0.958 0.901
Snyder 1.004 1.529 1.577
Promedio 1.106 2.859 3.098
Promedio sin outliers 0.393 0.684 0.688

1.4.9 Unidades Hidrograficas de rio Espejo, Quebrada Cristales y
Quebrada Buenavista

La quebrada Buenavista tiene un area drenante de 55.09 km2 con una
pendiente promedio del orden de 16% que le confiere un tiempo de concentracion
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promedio de 3.53 horas, su forma es alargada (oval oblonga) en sentido NE-
SO con un coeficiente de compacidad de 1.61 (Tabla 20).

Desde su nacimiento, el area drenante del rio Espejo y quebrada Cristales se
localiza en el abanico del Quindio, por lo que sus pendientes medias son bajas
(11.4 y 8.38 % respectivamente) en relacion con su tamafio. De acuerdo con
sus coeficientes de forma (Tabla 20), tienden a ser alargadas, y sus tiempos
de concentracion son altos (5.24 y 3.8 horas respectivamente, Tabla 21), por
lo que no es esperable una respuesta hidrolégica subita frente a episodios de
tormenta.

Tabla 20. Morfometria de las unidades hidrogrdficas de la quebrada Buenavista, rio Espejo y
quebrada Cristales

Q. Rio Q.

Parametro Simbolo . . . Unidades
Buenavista  Espejo  Cristales
Area A 55.096 155.818  87.508 Km?
Perimetro P 54 480 81.634 53.778 Km
Coeficiente Forma Kf 0.209 0.148 0.208 Adimensional
Coeficiente Compacidad Ke 1.609 1.831 1.610 Adimensional
Indice de Alargamiento 1A 4777 6.755 4.798 Adimensional
indice asimétrico lasim 0.486 0.954 0.412 Adimensional
Elevacion media Em 1407 1422 1244 m.s.n.m.
Pendiente media cuenca N 16.270 11.420 8.380 %
Orden Cauce Ppal Orden 4 5 5 Adimensional
Densidad drenaje Da 2.831 2.824 2.740 Km/Km?
Longitud cauce Ppal Lc 25.166 41.941 24130 Km
Sinuosidad Sm 1.361 1.310 1.521 Km/Km
Pendiente del cauce Ppal Sc 0.029 0.017 0.012 m/m

Tabla 21. Tiempos de concentracion de las unidades hidrogradficas de la quebrada Buenavista, rio
Espejo y quebrada Cristales

Ecuacion Q. Buenavista Rio Espejo Q. Cristales

Kirpich 0.667 1.003 0.618
Guaire 7.655 10.220 7437
Bureau EEUU 2.889 5.373 3.644
Benham 2.257 3.994 3.017

Temez 15.160 21.929 14.611
Passini 1.292 1.592 1421
Pizarro 0.124 0.271 0.221
Branby-Williams 7.826 11.339 7.364
California Culvert Practice 2242 3.967 2.997
ASC modificada 0.011 0.017 0.010
Clark 3.587 5.391 4.194

SCS 168.755 240.590 141.963
Federal Aviation Agency 2.798 3.578 2.706
George Rivero 6.353 9.952 6.375
Giandotti 2.294 2.951 2.176
Henderson y Wooding 3.445 4.732 3.247
lzzard 5.524 6.627 5.245
Johnstone Cross 73473 95.716 69.938
Método Racional Generalizado 0.119 0.194 0.149
Morgali y Linsley 3.419 4.697 3.223
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Ecuacion Q. Buenavista Rio Espejo Q. Cristales
Pérez 0.029 0.064 0.046
Pilgrim y McDermott 3.487 5.176 4.157
Snyder 6.074 6.988 5.755
Promedio 13.890 19.407 12.631
Promedio sin outliers 3.537 5.244 3.808

1.5 Modelacion Hidroldgica

Para describir el ciclo del agua en las cuencas que hacen parte de la ERA,
se implementd el modelo hidrolégico TETIS en sus versiones distribuida para la
unidad hidrogréfica del rio Quindio y agregada para las unidades hidrogréficas del
rio San Juan, rio Lejos, rio Espejo, rio Roble, Quebrada Buenavista, y Quebrada
Cristales. En todos los casos la simulacion se realizd a escala diaria, sin
embargo, dada la regular calidad de la informacién hidrométrica histérica a escala
diaria, las calibraciones se realizaron en |la escala mensual ya que se
identificaron problemas de sobreestimacion de los caudales diarios reportados en
la mayoria de las estaciones limnimétricas, en contraste con los aforos historicos
realizados.

Se parte de la hipdtesis de que los niveles reportados en los limnimetros
representan bien la sefial de variabilidad hidrolégica temporal, y los caudales
asociados se encuentran sobreestimados por problemas de las curvas de gasto.
A pesar de ello, la estrategia de modelacién utilizada permiti6 representar la
hidrologia de las unidades hidrograficas, ya que los modelos ajustados con los
datos de las series historicas diarias tienen un buen desempefio en representar el
patréon de variabilidad temporal. ElI Anexo 2 presenta detalles de Ia
implementacion de modelos a escala diaria en las wunidades hidrograficas
estudiadas.

El modelo hidrolégico seleccionado permite realizar simulacion continua del ciclo
hidrolégico, en su conceptualizacion, cada tanque representa diferentes procesos
hidrolégicos que son descritos por reservorios lineales en los que se establecen
niveles para definir el flujo. EI Tanque T2, representa el almacenamiento
superficial de agua, T3 el almacenamiento en la parte superior de suelo, T4 el
almacenamiento en el acuifero, T1 el almacenamiento que representa la humedad
del suelo bajo la capacidad de campo, la intercepcibn y el almacenamiento en
depresiones. Para el caso de la evapotranspiracion, solo corresponde a una
salida del T1 (Francés et al. 2007). En la version distribuida, la escorrentia
superficial y el flujo subsuperficial son conducidos a los tanques T2 y T3 en las
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celdas aguas abajo. En ambas versiones estos flujos drenan hacia el tanque T5.
El flujo percolado se dirige a T4, a partir del cual se descarga el caudal base
hacia el tanque T5 (Figura 3).

La modelacion Hidrologica de la unidad hidrografica del rio Quindio se realizd
con base en el modelo implementado en el marco de Plan de Ordenamiento del
Recurso Hidrico del rio Quindio (CRQ y UT 2015) y para el resto de las
unidades hidrograficas modeladas se aplicé el mismo procedimiento de estimacion
de parametros. Para la calibracion de los parametros del modelo hidrolégico se
defini6 como funcién objetivo el indice de eficiencia NSE (Nash and Sutcliffe
1970). Su calibracion se realizd tomando como referencia los caudales medios
mensuales garantizando una representacion adecuada de los periodos humedos y
secos a nivel intra—anual.

En los diferentes modelos que hacen parte del estudio se obtuvo un valor de
la eficiencia NSE mayor de 0.7, de manera que los modelos implementados
reproducen razonablemente los caudales medios mensuales en las unidades
hidrograficas estudiadas. Lo anterior, basado en lo aceptado en la literatura, en
donde se considera aceptable un indice de Nash - Sutcliffe superior a 0.5
(Moriasi et al. 2007).

Figura 3. Descripcion conceptual del modelo hidrologico TETIS
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Con el fin de implementar modelos hidrolégicos con una mayor capacidad
predictiva de los flujos de salida, se requiere una mayor cantidad y calidad de
informacidon que describa la magnitud y variabilidad espacial de las precipitaciones
y caudales. Esto permitiia entender con mayor detalle y precision los diferentes
procesos hidrologicos, como ha sido discutido por hidrologos de amplia
experiencia en el tema (Beven et al., 1988; Franchini & Pacciani, 1991; Sieber
& Uhlenbrook, 2005). Futuras modelaciones y simulaciones de los recursos
hidricos administrados por CRQ, podrdn avanzar conceptualmente y aportar mayor
precision en la medida que se fortalezca la cobertura y operacion de la red
hidrometeorolégica.

Como se ha mencionado anteriormente, a pesar de estas limitaciones de
informacion, el desempeno de los modelos fue satisfactorio para describir los
caudales desde el alcance y objetivos de la Evaluaciéon Regional del Agua. A
continuacion, la Figura 4 presenta el desempefioc a escala mensual de los
modelos de simulacion implementados a escala diaria, demostrando su utilidad
para realizar analisis de oferta hidrica.
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Figura 4. Comparacion de los caudales observados y simulados a escala mensual
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1.6 Variabilidad Hidroclimatica

La hidroclimatologia de Colombia esta influenciada por dos grandes zonas de
alta actividad climatologica, la region Ciclénica en el océano Indico del sur del
continente asidtico y la region Monzoénica del océano Pacifico central; estos
fendmenos se trasladan hasta el continente americano y los efectos en la zona
tropical generan comportamientos y oscilaciones en el comportamiento del clima
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que intensifican o debilitan los eventos hidroclimaticos. Segin Poveda, Alvarez, y
Rueda (2011) EI Nifo/Oscilacion del Sur por sus siglas en inglés ENSO,
influencia fuertemente el comportamiento de la hidroclimatologia colombiana por los
comportamientos de los cambios en la presion y en las temperaturas superficiales
del mar. Los principales fenomenos que describen el comportamiento de la
variabilidad climatica en la zona de estudio se describen a continuacion.

1.6.1 Fenomenos climaticos de interés para el analisis

1. 6. 1. 1 Oscilacion de Madden - Julian

Es un fendmeno que se genera por la alta tasa de evaporacion de aguas
oceanicas del indico (Figura 5), consisten en el ascenso de masas columnares
de vapor de agua que se propagan por el movimiento de la tierra y los vientos
planetarios, el vapor de agua se condensa en la atmosfera por los cambios de
temperatura atmosférica y caen en forma de precipitacion en diferentes regiones
tropicales del mundo. La oscilacion se esparce entre 1 a 2 meses sobre la
atmosfera planetaria y contribuye a abastecer de energia al fenomeno ENSO
(Arenas, 2009).

1. 6. 1. 1 Circulacion de Walker

Es un fendmeno resultante de la circulacion de vientos superficiales que van
del continente americano hasta las costas de Indonesia y Australia en forma de
bucles (Figura 6); estos vientos saturados de vapor de agua en la fase
caliente de la circulacion producen el aumento de la precipitacion a lo largo de
todo el océano Pacifico central. Esta circulacion regula el comportamiento del
indice macroclimatico del indice de Oscilacion del Sur o SOI. Segin (Vecchi et
al., 2006) esta circulacion va a disminuir a futuro proporcionalmente con la
cantidad de gases de efecto invernadero contenidos en la atmosfera planetaria.
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Figura 5. Representacion de la oscilacion de Madden — Julian en el océano Indico, en azul en
la fase fria y rojo en la fase caliente
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Figura 6. Representacion de la circulacion de Walker en el océano Pacifico central Indico, en
azul en la fase fria y rojo en la fase caliente.

1. 6. 1. 2 Vientos Alisios

Corresponden al proceso atmosférico de gran influencia en el clima global, se
originan en las zonas subtropicales, se direccionan y calientan en la 2zona
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ecuatorial en sentido de oriente a occidente (Figura 7). Los vientos alisios
regulan la actividad en la zona de convergencia intertropical del planeta, que se
caracteriza por ser una region nubosa y de frecuentes precipitaciones. Los vientos
alisios estan regulados por la variacion de la presion atmosférica del planeta,
consiste en el desplazamiento y sustitucion de vientos que regulan el movimiento
de masas de aire calido (movimiento hacia la zona tropical, o fase de
calentamiento) definidos como vientos alisios, el mecanismo inverso (movimiento
hacia las zonas subtropicales, o fase de enfriamiento) esta definido como vientos
contralisios (Arenas, 2009).

Figura 7. Representacion de los vientos Alisios, en azul en la fase fria y rojo en la fase
caliente.
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1. 6. 1. 3 Zona de convergencia intertropical

Es el fendémeno planetario fuertemente influenciado por los vientos alisios y
contralisios que producen el movimiento ascendente vertical de las columnas de
vapor de agua, el mecanismo hace que las masas de vapor de agua se
propaguen en sentido al movimiento aparente del sol (de oriente a occidente)
formando bandas que se esparcen por el planeta (Figura 8), esta region influye
en el clima de Colombia definiendo el comportamiento Bimodal de la precipitacion
en el interior del pais y unimodal de la regién caribe (Arenas, 2009). Es un
proceso atmosférico muy variable espacio — temporalmente, generalmente con 2
meses de rezago. La ZCIT estd relacionada proporcionalmente con el fendmeno
del Nifo, siendo la fase de Julio influenciada por el verano Boreal y en enero
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por el verano Austral (Jaramillo-Robledo & Chaves-Coérdoba, 2000; Poveda,
2004).

1. 6. 1. 1 Complejos Convectivos de Mesoescala

Es un proceso localizado en la region tropical del norte de Colombia, se
genera principalmente en escenarios de Fendémeno de la Nifa (Arenas, 2009),
consiste en la conveccion de nubes secas y humedas por los cambios de
presién y temperatura, forman tormentas tropicales y pueden aumentar a categoria
de huracanes que tienden a desaparecer en pocos dias (Figura 8). Estos
movimientos generan ondas que se expanden en forma centrifuga que influye
fuertemente en la precipitacion y explican las anomalias que presentan los
regimenes secos y humedos de la hidroclimatologia en Colombia (Arenas, 2009;
Mejia et al., 1999; Poveda, 2004; Poveda et al., 2011).

Figura 8. Representacion de los ZCIT, en rojo el verano Boreal y en azul el verano Austral. Al
norte en la region Caribe la region de formacion de sistemas de Complejos Convectivos de
Mesoescala y el Chorro del Chocd en /a region pacifica de Colombia.

1. 6. 1. 2 Chorro del Choco

Este proceso esta definido por las oscilaciones y circulaciones que se efectuan
en el océano Pacifico, estd caracterizado por el movimiento de grandes
cantidades de humedad en sentido occidente a oriente que encuentra como
barrera la cordillera occidental de los Andes colombianos e interactia con los
vientos alisios (Figura 8), generando grandes magnitudes y frecuencia de
eventos atmosféricos de precipitacion concentradas en el occidente de Colombia
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(Arenas, 2009; Rueda & Poveda, 2006). El chorro del Chocdé en los meses
de septiembre a noviembre tiene los mayores efectos atmosféricos en la
precipitacion y se debilita entre febrero y marzo (Rueda & Poveda, 2006).
Este proceso atmosférico esta influenciado por el efecto del relieve; las tres
cordilleras en los andes de Colombia hacen que se generen bucles que producen
movimientos ascendentes y descendientes de las masas de aire cargadas de
vapor de agua, reflejando procesos de evaporaciéon y condensacion del agua en
significativas magnitudes (Mejia et al., 1999; Poveda et al., 2011; Rueda &
Poveda, 2006).

1. 6. 1. 3 E/ Nino-Oscilacion del Sur

El fenomeno ENSO es el resultado de la dinamica entre la presion de la
atmosfera y la temperatura superficial del mar medidos en el océano pacifico
entre Darwin — Australia y Tahiti - Isla en |Ila Polinesia Francesa
aproximadamente; los comportamientos del ENSO generan los principales patrones
de variabilidad de las variables hidroclimaticas (precipitacion y la temperatura)
que a su vez determinan la evaporacion de las aguas oceanicas y la produccion
de escorrentia a nivel continental.

Este fendmeno para Colombia se refleja en dos fases hidroclimaticas llamados
fase calida del Nifo y fase fria de la Nina; la fase calida ocurre cuando la
temperatura superficial del mar alcanza valores por debajo de lo normal, las
tasas de evaporacion disminuyen, la formacion de nubes y precipitaciones
disminuye, reflejando altas temperaturas y ausencia de precipitacion o presencia
de cortos eventos de precipitacion en la superficie terrestre; por el contrario la
fase fria corresponde cuando la temperatura superficial del mar alcanza valores
por encima de lo normal, las tasas de evaporacibn aumentan, se forman grandes
masas atmosféricas de vapor de agua y genera escenarios de grandes
magnitudes de precipitacion sobre gran parte del territorio Colombiano.

1.6.2 Relaciones de indices macroclimaticos con la climatologia del
departamento del Quindio

Las series mensuales de precipitacion (P) y temperatura media (T) utilizadas
en el analisis hidroclimatico fueron procesadas a partir de las estaciones
seleccionadas (Figura 1) de las redes de monitoreo del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y de la Corporacion Autéonoma
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Regional del Quindio (CRQ), en el periodo entre enero de 1985 a diciembre
del 2015.

El analisis de variabilidad en la ERA se efectu6 con el fin de indagar y
describir (i) las variaciones en el clima histérico, (ii) la relacién entre los
comportamientos hidroclimaticos y las teleconexiones con fendmenos
macroclimaticos a escala global, y (iii) las tendencias de las series.

El objetivo de este analisis es determinar que fenomenos representados en
indices macroclimaticos en el océano atlantico y pacifico principalmente, se
relacionan con las series de precipitacion y temperatura, con el fin de identificar
las sefales de correlacion y tiempo de rezago, asi como identificar la existencia
de tendencias en las variables objeto de analisis. Contribuyendo asi al monitoreo
previsivo de la hidroclimatologia de las unidades hidrograficas del departamento
del Quindio.

1. 6. 2. 1 Indices macroclimaticos

Los indices macroclimaticos (IM) corresponden a series temporales de
anomalias climaticas a escala global, enfocados en la region de desarrollo del
ENSO (El Nifio Oscilacion del Sur) y del océano Atlantico Tropical. Se
consideraron 30 indices macroclimaticos para el analisis, los cuales estan basados
en la presion atmosférica, la temperatura superficial del mar vy relaciones
combinadas en indices multivariados.

Ademas de los indices con potencial asociaciéon con el pacifico, se tuvieron en
cuenta indices basados en el clima del atlantico como: Atlantico Tropical del
Norte (NTA), Atlantico Ecuatorial (EA), Atlantico Tropical del Sur (STA) vy el
indice del Caribe (CAR). En la Tabla 22 se presentan los indices incluidos en
el estudio y en la Figura 9 su representacion espacial a escala global.

La relacion entre las series de datos de precipitacion, temperatura media e
indices macroclimaticos se evalu6 a través de la cuantificacion del grado de
asociacion lineal y no-lineal con correlaciones cruzadas de Pearson, Spearman y
Kendall, las cuales fueron calculadas para los rezagos entre O y 12 meses. Este
anadlisis se desarrolld6 con el fin de identificar la presencia de telecolecciones, a
partir de la determinacion de periodos minimo y maximo de rezago que
caracterizen el efecto del fenomeno ENSO en la hidroclimatologia de la zona de
estudio.
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Tabla 22. Indices macrocliméticos seleccionados para el andlisis de las teleconexiones

indice Nombre Fuente
BEST Bivariate ENSO Timeseries https:/ /www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/censo.data
East Pacific/North Pacific .
EP/NP o https:/ /www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/epo.data
Oscillation
MEI Multivariate ENSO Index https:/ /www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/mei.data
NAO North Atlantic Oscillation https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/nao.data
Extreme Eastern Tropical Pacific . .
NINO 1+2 ssT https:/ /www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/ninal.data
NINO 3 Eastern Tropical Pacific SST https:/ /www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/nina3.data
NINO 3.4 East Central Tropical Pacific SST https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/nina34.data
NINO 4 Central Tropical Pacific SST https:/ /www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/nina4.data
ONI Oceanic Nino Index https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/oni.data
PDO Pacific Decadal Oscillation https:/ /www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/pdo.data
QBO Quasi-Biennial Oscillation https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/gbo.data
SOl Southern Oscillation Index https:/ /www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/soi.data
NPGO North Pacific Gyre Oscillation http:/ /www.ocean3d.org/npgo/npgo.php
) https:/ /www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/ Timeseries/Data/dmi.long.d
DMI Dipole Mode Index
ata
WeMO Western Mediterranean Oscillation  http://www.ub.edu/gc/documents/Web_WeMOi.txt
AO Arctic Oscillation https:/ /www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/ao.data
EA (1) East Atlantic ftp:/ /ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/data/indices/ea_index.tim
EA/WR East Atlantic Western Russian ftp:/ /ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/data/indices/eawr_index.tim
SCAND Scandinavian ftp:/ /ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/data/indices/scand_index.tim
Atlantic Multidecadal Oscillation .
AMOu U thed https:/ /www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/amon.us.data
nsmoothe:
AMOs https:/ /www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/amon.sm.data
Smoothed
WP Western Pacific https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/wp.data
PNA Pacific North American https:/ /www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/pna.data
Mediterranean Oscillation Index
MOla . . https:/ /crudata.uea.ac.uk/cru/data/moi/moac.dat
i Algiers y Cairo . .
MOli . https:/ /crudata.uea.ac.uk/cru/data/moi/moig.dat
Israel y Gibraltar
EMI El nino Modoki Index http: / /www.jamstec.go.jp/frcgc/research/d1/iod/DATA/emi.monthly.txt
NTA North Tropical Atlantic Index https:/ /www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/NTA_ersst.data
EA (2) Equatorial Atlantic Index https:/ /www.esrl.noaa.gov/psd/forecasts/sstlim/global/indices_global
STA South Tropical Atlantic Index https://www.esrl.noaa.gov/psd/forecasts/sstlim/global/indices_global
CAR Caribbean Index https:/ /www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/CAR_ersst.data
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https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/epo.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/mei.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/nina1.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/nina3.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/nina34.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/nina4.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/oni.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/pdo.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/qbo.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/soi.data
http://www.ocean3d.org/npgo/npgo.php
https://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/Data/dmi.long.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/Data/dmi.long.data
http://www.ub.edu/gc/documents/Web_WeMOi.txt
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/ao.data
ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/data/indices/ea_index.tim
ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/data/indices/scand_index.tim
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/amon.us.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/amon.us.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/wp.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/pna.data
https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/moi/moac.dat
https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/moi/moac.dat
http://www.jamstec.go.jp/frcgc/research/d1/iod/DATA/emi.monthly.txt
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/NTA_ersst.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/forecasts/sstlim/global/indices_global
https://www.esrl.noaa.gov/psd/forecasts/sstlim/global/indices_global
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/CAR_ersst.data
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1. 6. 2. 2 Analisis de correlaciones

Dado el volumen de informacion generado, los resultados se resumen en el
Anexo 3 para cada estacion meteorolégica, a continuacion, se presenta una
sintesis de los principales hallazgos, los cuales deberian ser tenidos en cuenta
para la formulacion de modelos de prondstico hidroclimatico en jurisdiccion de la
CRQ.

Las correlaciones mas altas entre los indices macroclimaticos y la temperatura
media en las estaciones estudiadas se presentan en los meses de agosto y
diciembre, con valores en el rango entre 0.6 y 0.8, con rezagos entre O y 2
meses para el caso del mes de agosto, y rezagos entre 3 y 5 meses para
diciembre. En ambos casos coincide la mayor correlaciéon con los indices Nino 3,
Niio 3.4, y MEIl en direccibn NS, es decir, al norte del departamento hay
mayor teleconexiéon con Nino 3, en el centro del departamento con Nino 3.4, y
al sur con MEI.

Un comportamiento similar se observa en los meses de enero, febrero y
marzo, con rezagos de las maximas correlaciones entre 2 y 5 meses para

enero, 1 y 2 meses para febrero y 1 y 7 meses para marzo. En los meses
restantes las correlaciones maximas son mucho menores, del orden de 0.3 a
0.5, y ocurren con rezagos entre 1 y 2 meses, en casos aislados se

encuentran rezagos de 8 y 7 meses.

Los meses de agosto y diciembre son los que presentan mayores correlaciones
entre la precipitacion y los indices macroclimaticos, con valores entre 0.49 vy
0.73 para BEST, Nino 3, Nino 3.4, Nino 4 y ONI. La variabilidad de la
precipitacion en la zona de alta montafia se asocia mejor con Nino 3 y Nino
3.4, mientras que la zona de piedemonte y abanico se relacionan mejor con el
BEST. Los rezagos asociados a las maximas correlaciones en agosto se
encuentran en el rango entre O y 3 meses. Para el mes de diciembre, estos
rezagos se encuentran entre O y 3 meses (a excepcion de dos estaciones con
rezagos de 5 y 7 meses).

La asociacion entre los indices y la precipitacion se debilita progresivamente
a medida que transcurren los meses desde diciembre a mayo, el cual es el mes
en el que se presenta la maxima correlacion mas baja, con valores entre 0.35
y 0.55 (a excepcion de una estacion con correlacion de 0.65). Los meses de
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junio y julio presentan una distribucion de las maximas correlaciones similar a la
encontrada para el mes de mayo. De septiembre a noviembre se mantienen
igualmente bajas, en comparacion a las encontradas para agosto y diciembre.

Los anteriores resultados destacan la sensibilidad de los sistemas hidrolégicos
del departamento del Quindio al impacto de cambios en el patron de variabilidad
climatica global, especialmente en los meses que presentan las condiciones mas
extremas, periodo seco en agosto y periodo humedo en diciembre.

Estos resultados comprueban que el impacto de la variabilidad macroclimatica
sobre la variabilidad de la precipitacion y temperatura es diferencial en términos
espaciales y temporales, ya que el relieve ejerce un control sistematico en la
relacion y mes a mes cambia el efecto de un indice determinado. Las mayores
correlaciones del BEST y la precipitacibon en el mes de agosto se dan en la
zona medial y distal del abanico del Quindio y hacia el valle del rio la Vieja, y
con rezagos de 2 meses (Figura 10). En contraste, las mayores correlaciones
del BEST y la precipitacion para el mes de diciembre se presentan hacia el
noreste y suroeste del departamento, y con un rezago de 3 meses (Figura
10).

El indice NINO 3 tiene una alta correlacion con la precipitacion para el mes
de diciembre en la parte media-alta de la unidad hidrografica del rio Quindio, la
parte alta de la cuenca del rio Roble, y la parte media-alta de la unidad
hidrogréfica del rio Barragan, con valores entre 0.71 y 0.51 para rezagos entre
O y 3 meses (Figura 11). Este indice tiene las correlaciones mas bajas hacia
el centro y oeste del departamento del Quindio en el mismo mes. Asi mismo,
no se registran asociaciones relevantes entre NINO 3 vy la precipitacion en el
mes de agosto (Figura 11).

La relacion de la precipitacion con el ONI es alta hacia el norte y sur del
departamento del Quindio para rezago de 3 meses en el mes de agosto (Figura
12), pero el ONI no registra altas correlaciones en el mes de diciembre (Figura
12).

Estos resultados permiten afirmar que, para el desarrollo de un modelo
predictivo de series temporales de precipitacion mensual o trimestral del mes de
agosto, seria importante considerar el indice BEST para estaciones meteoroldgicas
de la zona media del departamento y simultaneamente el ONI para las
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estaciones ubicadas hacia el norte y sur. Mientras que, en el mes de diciembre,
es preferible usar NINO 3.

En conclusiébn, es recomendable que la CRQ implemente modelos predictivos
de eventos climaticos de sequias incluyendo indices macroclimaticos como
variables predictivas, para evaluar de manera anticipada (con anticipacion de 2 o
3 meses) la posible severidad, magnitud y duracién de estos eventos, con el fin
de implementar acciones de contingencia.

Figura 10. Representacion espacial de la correlacion cruzada de Pearson entre el indice BEST y
la precipitacion en el departamento del Quindio (1985-2015) con rezagos de O a 3 meses. La
linea azul delimita la Unidad Hidrogréfica del rio La Vieja, y la linea negra el limite
departamental. Las cuatro (4) sub-figuras de la izquierda corresponden al mes de agosto y las
cuatro (4) sub-figuras de la derecha al mes de diciembre
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Figura 11. Representacion espacial de la correlacion cruzada de Pearson entre el indice NINO 3
vy la precipitacion en el departamento del Quindio (1985-2015) con rezagos de O a 3 meses.
La linea azul delimita la Unidad Hidrogrédfica del rio La Vieja, y la linea negra el limite
departamental. Las cuatro (4) sub-figuras de la izquierda corresponden al mes de agosto y las
cuatro (4) sub-figuras de la derecha al mes de diciembre

Figura 12. Representacion espacial de la correlacion cruzada de Pearson entre el indice ONI y la
precipitacion en el departamento del Quindio (1985-2015) con rezagos de O a 3 meses. La
linea azul delimita la Unidad Hidrografica del rio La Vieja, y la linea negra el limite
departamental. Las cuatro (4) sub-figuras de la izquierda corresponden al mes de agosto y las
cuatro (4) sub-figuras de la derecha al mes de diciembre
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1.6.3 Variabilidad y Analisis de Tendencia

1. 6. 3. 1 Variabilidad de la precipitacion

Para determinar distribucion espacial de la precipitaciéon en el departamento del
Quindio se implementé el método de la distancia inversa al cuadrado, el cual es
adecuado para representar la distribucion espacial y temporal de las lluvias en
casos de baja densidad en la red de estaciones. El procedimiento se aplico tal
como indican Guerrero et al, (2008) y Pefa et al., (2014), y se cita
textualmente a continuacion: ElI método consiste en determinar los pesos
(importancia medida en &rea de influencia) de cada estacion meteorologica
ubicada en la cuenca. Una estacion que se encuentre en el centroide de la
cuenca tendra un peso de 1 y segun el inverso de su distancia al cuadrado con
respecto al centroide se asignara el peso de las demas estaciones
meteoroldgicas, de acuerdo a la ecuaciéon (HEC, 2000):

1

d2
W=
1t
dz dz  q?

Donde W,: es el peso para la estacion x. Los términos d\, d,, d.:
corresponden a la distancia de las estaciones x, y, z con respecto al centroide.
De manera que calculados los pesos o influencias de las estaciones se determind
la precipitacion en el nodo Pn, en funcién del tiempo como se describe en la
ecuacion:

P, (1) =W, P, (1) + W, P, (t) +W, P, (t)

Finalmente, se trazaron lineas que unen puntos con igual precipitacidon, segun
los registros de cada estacibn meteorologica. EI resultado obtenido son las
isolineas las cuales representan la tendencia de las lluvias y regiones con igual
cantidad de ocurrencia de lluvias. La precipitacion media de cada cuenca se
determin6 mediante la aplicacion de la ecuacion:

Pm = Z\Nn Pn (t)

2w,

64



Universidad (R
' del Tolima T
EVALUACION REGIONAL DEL AGUA AL

Donde, Pm corresponde a la precipitacion media de la cuenca; W, es el peso
asignado al nodo y el término A, es la precipitacion en el nodo. La generacién
de las isoyetas, mediante la aplicacion del método del inverso de la distancia al
cuadrado (Figura 14), se logr6 mediante la utilizacion de un Sistema de
Informacién Geografico (SIG). Una vez descrito el comportamiento de las
precipitaciones diarias en la zona de estudio, se encontrd6 que el Optimo
pluviografico se encuentra entre los 2500 y 1800 m.s.n.m (Figura 14). La
distribucion mensual de la lluvia en la zona de estudio es de tipo bimodal, con
la ocurrencia de dos periodos humedos (marzo-mayo y octubre-diciembre) vy
dos periodos con menor ocurrencia de lluvias (enero-febrero y junio-septiembre )
(Figura 13). Los valores medios mensuales de lluvia llegan hasta 451.36 mm
en octubre, los valores mas bajos se registran en 60.0 mm en el mes de
agosto.

Figura 13. Distribucion temporal mensual de la precipitacion en la zona de estudio
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Figura 14. Distribucion espacial de la precipitacion en la zona de estudio

1. 6. 3. 2 Variabilidad de la temperatura

En la zona de estudio se presenta una temperatura media anual 18.8 °C que
corresponden al rango de elevaciones entre los 1053 y 4799 m.s.n.m, a nivel
mensual no hay variaciones significativas, pero si se identifica una variacion con
la elevacion (Figura 15, Tabla 1). La temperatura media es inversamente
proporcional con la altura y su escalamiento y relacion con la evapotranspiraciéon
potencial, coinciden con lo reportado por Poveda et al. (2007a). Con dicha
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relacion fue posible determinar

la temperatura en

donde no se disponia de series de temperatura.

Figura 15. Comportamiento diario y mensual de la temperatura en la zona de estudio
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Tabla 23. Temperatura media en la zona de estudio
Estacion Estadistico Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Anual
Media 22.3 22.4 22.2 22.0 22.1 22.3 22.6 22.7 22.1 21.6 21.6 22.0 22.2
5 § Desv. Std. 0.8 0.8 0.7 0.5 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 0.6 0.4
o é’ Coef. Desv 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
— ©
w Y Varianza 0.7 0.7 0.4 0.3 0.3 0.4 0.5 0.5 0.5 0.2 0.3 0.4 0.2
Kurtosis -0.6 -0.1 0.1 -0.7 -0.2 -0.3 0.6 -0.2 1.0 -0.5 -0.2 0.6 1.2
Media 19.16 19.16 19.09 19.02 19.09 19.20 19.53 19.70 19.23 18.61 18.51 18.84 19.12
§ ?_> Desv. Std. 0.73 0.64 0.64 0.58 0.47 0.71 0.68 0.76 0.90 0.66 0.65 0.76 0.40
é ‘&_’ Coef. Desv. 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.04 0.03 0.04 0.05 0.04 0.03 0.04 0.02
©
3 o Varianza 0.54 0.41 0.41 0.34 0.22 0.50 0.46 0.57 0.81 0.44 0.42 0.58 0.16
Kurtosis =0,8 =0.7 0.2 -0.6 ={of 1.8 -0.2 0.3 1.5 2.3 =0,9 0.0 -0.7
o © Media 22.0 22.1 22.0 21.7 21.6 21.8 22.0 22.2 21.8 21.1 21.2 21.6 21.8
<
'§ § Desv. Std. 0.9 0.9 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 0.5 0.5 0.7 0.4
% § Coef. Desv 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
=
o Varianza 0.8 0.8 0.5 0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.6 0.3 0.3 0.4 0.2
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Kurtosis 0.1 -0.7 -0.3 -0.4 2.6 -0.2 0.6 0.6 -0.1  -0.8 0.9 1.0

Media 11.8 12.0 11.9

Desv. Std. 0.8 0.7 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.5 0.8 0.4

Barragan
E26105140

Coef. Desv 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0
Varianza 0.6 0.5 0.5 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.4 0.3 0.2 0.6 0.2
Kurtosis -0.5 3.3 1.0 -0.3 -1.0 -0.7 -0.5 -0.2 -0.2 -0. 0.5 2.1 -0.6

1. 6. 3. 3 Variabilidad de los caudales liquidos

series historicas
Rio Verde, Rio

De acuerdo con los registros de la CRQ, solo se dispone de
de caudales diarios en los rios Quindio, Roble, Santo Domingo,

Lejos y Rio Gris (Tabla 24, Figura 16). Segun los registros historicos, el
caudal medio mensual se distribuye de forma bimodal siguiendo el patron de
distribucion de la lluvia mensual (Tabla 23). Lo cual es una referencia
aproximada del tiempo de residencia promedio del agua en este sistema
hidrolégico.
Tabla 24. Estaciones hidrométricas utilizadas en este estudio

COD. NOMBRE FECHA INST X Magna O Y Magna O Elevacion

L1 Calle Larga 20/04/1987  1147524,364  980666,005 1110

L10 San Juan 20/04/1987  1142341,654  956816,562 1469

L4 La Espafiola 15/01/1972  1134656,98 998281,4325 985

L7 Centro Guadua 09/06/1987  1151132,624 978543,4616 174

L6 La Bella 17/04/1987  1154019,786 984094,1388 1244

L9 Rio Lejos 28/06/1995  1144642,443 967082,1602 1204
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Figura 16. Comportamiento de los caudales registrados por corriente hidrica
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Tabla 25. Caudales registrados en las corrientes ubicadas en la zona de estudio en m3/s

Corriente Estadistico Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Min 7.1 8.259 7.449 6.414 5.130 3.978 3.437 3.629 4.021 6.013 12.582 9.910 8.897
© Media 15.832 14.466 16.623 18.210 16.854 13.139 9.876 8.502 9.840 16.413 23.734 22.906 15.377
o g Max 30.839 26.573 30.684 38.439 30.326 23.315 15.480 13.159 20.827 33.401 42.306 51.087 27.293
E E Varianza 33.1 27.4 35.7 47.2 35.1 20.2 8.1 5.5 15.0 30.4 66.3 71.8 15.3
: 3 Dsv Std 5.8 5.2 6.0 6.9 5.9 4.5 2.9 2.4 3.9 5.5 8.1 8.5 3.9
E Coef. 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3
Desv.
Kurtosis 0.1 -0.1 0.4 1.9 0.4 -0.1 0.3 -0.4 1.1 2.4 -0.2 3.5 2.2
Min 2.176 1.813 1.684 1.590 1.647 1.465 1.256 1.106 0.991 0.904 2.814 3.358 1.842
© Media 4.622 4.048 4.895 5.562 5.585 4.572 3.131 2.497 2.935 5.210 7.961 7.114  4.789
° x% Max 8.071 8.457 9.900 11.325 10.165 8.405 5.244 4.652 7.114 14.437 17.650 12.562 8.111
g L«ln‘:' Varianza 2.6 3.0 5.1 4.7 3.9 2.8 |82 0.7 2.5 6.0 13.6 79 1.8
< 4 Dsv Std 1.6 1.7 2.3 2.2 2.0 o 1.1 0.9 1.6 2.5 3o 2.8 1.3
E Coef. 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.5 0.5 0.5 0.4 0.3
Desv.
Kurtosis -0.6 0.4 -0.1 0.3 0.8 0.4 -0.9 0.3 1.0 6.3 0.5 -0.7 0.6
K] Min 3.351  3.426 3.259 4.931 4.214  4.611 3.579 2.813 3.100 5.153 8.051 7.590 6.121
% _g’ % Media 8.621 7.938 9.414 10.650 10.140 8.369 6.509 5.086 5.831 9.675 13.756 12.813 8.954
:; § ; Max 16.646 13.945 16.340 20.244 19.696 16.418 14.333 8.870 9.957 16.411 20.263 22.973 14.291
w Varianza 9.7 10.2 12.2 13.1 9.4 6.1 4.3 2.0 3.3 6.7 12.4 16.2 2.6
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Dsv Std 3.1 3.2 3.5 3.6 3.1 2.5 2.1 1.4 1.8 2.6 3.5 4.0
Coef.
Desv. 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Kurtosis 0.5 -0.9 -0.5 0.9 2.7 2.9 6.2 0.3 -0.4 0.8 -0.8 0.3
Min 0.957 0.786 0.797 0.735 0.828 0.748 0.673 0.580 0.495 0.444 0.718 0.987
Media 1.866 1.670 1.836 1.983 1.924 1.702 1.393 1.190 1.176 1.471 2.109 2.334
Max 4.209 3.528 3.434 4.219 4.879 4.211 3.504 2.294 2.405 3.632 4.808 6.256
Varianza 0.7 0.5 0.6 0.8 0.8 0.7 0.4 0.2 0.2 0.4 0.9 1.1
Dsv Std 0.8 0.7 0.8 0.9 0.9 0.8 0.6 0.4 0.5 0.7 0.9 1.1
Coef.
Desv. 0.5 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5
Kurtosis 2.3 0.3 -0.7 0.3 3.2 2.1 4.5 0.7 0.4 3.3 1.6 5.4
Min 3.896 3.293 3.346 0.574 0.605 0.610 0.571 0.598 0.607 0.712 4.004 3.195
Media 8.114 6.910 7.175 7.696 7.722 6.454 4.962 4.289 4.294 5.768 9.275 10.705
Max 14.402 11.972 12.997 18.091 19.851 12.268 9.476 6.723 7.848 12.281 20.376 25.892
Varianza 8.9 6.5 7.0 10.5 1.7 6.8 2.7 1.6 1.9 4.7 15.8 23.1
Dsv Std 3.0 2.6 2.6 3.2 3.4 2.6 1.7 1.2 1.4 2.2 4.0 4.8
Coef.
Desv. 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4
Kurtosis -0.6 -1.1 0.1 3.0 5.0 0.5 2.2 1.7 2.0 2.5 1.0 2.3
Min 0.711 0.701  0.531 1.115 0.821 0.639 0.651 0.399 0.433 0.806 1.342 0.795
Media 2.874 2.392 2.489 2.742 2.687 2.105 1.419 1.022 1.092 1.919  3.429 3.951
Max 5.645 5.022 4.906 6.311 7.451 4.508 3.318 1.960 2.309 4.826 7.446 9.288
Varianza 1.8 1.3 1.2 1.2 1.5 1.0 0.4 0.2 0.2 0.8 2.3 4.1
Dsv Std 1.3 1.1 1.1 1.1 1.2 1.0 0.6 0.5 0.5 0.9 1.5 2.0
Coef.
Desv. 0.5 0.5 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5 0.5 0.4 0.5
Kurtosis -0.5 -0.5 =@of 2.9 7.3 1.1 2.0 -0.5 0.1 3.0 0.2 0.4

0.2

3.3
0.799
1.687
3.298

0.4

0.6

0.4

0.8
2.345
6.826
13.638

4.1

2.0

0.3

4.3
1.194
2.304
4.900
0.5
0.7

0.3

4.7

1. 6. 3. 4 Anadlisis de tendencias: temperatura

Para identificar la existencia de tendencias monotdnicas crecientes o
decrecientes en las series anuales de precipitacion, caudal y temperatura se
aplico el test de Mann-Kendall (MK) (Mann, 1945; Kendall, 1968), el cual
asume como hipoétesis nula la ausencia de una tendencia monoténica, y como
hipotesis alternativa la presencia de una tendencia monotonica (Gilbert 1987 ).

El test Mann-Kendall cuya hipotesis alterna se basa en la prueba S, con una
media cero se calcula mediante la siguiente ecuacion:

+1 si (x;—x,)S =0

n i—-1
5= Zsing [xz- - x}-) ; si’ng[x}- - x}-k) =4 0 si [xz- - x}-)S =0
=2 j=1 —1 si [:xz- - x}-)s =0

;="
| s
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donde xj son los valores de la serie temporal y el tamafio de la serie es n.
Cuando S es positivo, la serie presenta tendencia creciente. Caso contrario la
tendencia es decreciente. Para el caso de series mayores de diez datos la
varianza del estadistico S, se calcula como se presenta a continuaciéon (Ramesh,
2013):
n(n—1)(2n+5) -XEI_ t,(t, — 1)(2t, + 5)

p=1"p

138

Var[5] =

en donde n es el numero de datos con el mismo valor y t, es el numero de
grupos con valor p, siendo t la cantidad de datos con el mismo valor. Entonces,
para una serie mayor de diez datos, la estandarizacion del test (ZMK) se
calcula como describe la siguiente expresion:

(51 iS>0
— ; =si
J/Var(s)
Zur =40 ; siS=0
S5+1 a0
—; =i
L/ Var(s)

En este estudio se evalu6 la tendencia de las series de temperatura,
precipitacion y caudal de las estaciones seleccionadas dentro de la zona de
estudio. Particularmente, los registros de temperatura de la estacion ElI Edén no
presentan tendencia significativa en temperatura, mientras que las demas
estaciones presentan tendencia creciente (Tabla 26), lo cual coincide con las
proyecciones de cambio climatico para el departamento del Quindio indicadas en
la Tercera Comunicacion de Cambio Climatico (IDEAM et al., 2017).

Tabla 26. Andalisis de tendencias temperatura zona de estudio (1985-2015)

X Test X Tmin Tmax Tmin Qmax Bmin Bmax Bmin Bmax
Series n Tendencia. T B
z 99 99 95 95 99 99 95 95

El Edén 37 0.38 N. Trend 0.003 0.027 0.017 0.022 0.009 22.23 22.46 21.86 22.38 22.03

Cumbarco 37 1.80 + 0.021 -0.011 0.051 0.004 0.042 18.68 19.12 18.38 19.04 18.42
Matecaiia 37 2.35 + 0.020 0.002 0.047 0.003 0.041 21.41 21.68 21.03 21.61 21.11
Barragan 31 3.26 + 0.033 0.008 0.053 0.015 0.050 11.29 11.61 11.07  11.52 11.10
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Segun proyecciones climaticas de cambio climatico (IDEAM et al., 2017) en
el Quindio se espera incremento de la temperatura de 1.7 °C durante el periodo
2041-2070. De la misma manera se espera un incremento de 2.5 °C entre los
afos 2071-2100. Dichos incrementos tendran un potencial efecto sobre Ia
magnitud de la evapotranspiracion y régimen de caudales en las cuencas
hidrograficas.

1. 6. 3. 5 Andlisis de tendencias: precipitacion

De la misma manera que en el analisis de tendencias en temperatura, no se
detectan tendencias significativas en precipitacion en la estacion El Edén. En la
zona norte del departamento del Quindio no se detectan tendencias en la
precipitacién, particularmente en la zona de influencia de las estaciones Bremen,
en la parte media y alta de la subcuenca del rio Quindio se detectaron
tendencias positivas significativa, mientras que en la parte alta de la unidad
hidrografica del rio Navarco no se detectaron tendencias significativas en la serie.
De igual forma, en la parte baja de la cuenca del Rio Verde no se identifican
tendencias en el comportamiento de la precipitacion dentro de la zona de
influencia de la estacion Centro de la Guadua (Tabla 27).

Para las demas series de precipitacion analizadas se detectd6 tendencia
creciente en las precipitaciones, lo cual coincide con las proyecciones del IDEAM
(2017) para el departamento del Quindio, en donde se esperan incrementos de
la lluvia en: 24.28% en el periodo 2011-2040, 12.2% entre 2041-2071 y del
24.28% para 2071-2100. Dichos incrementos en la precipitacion podran generar
efectos combinados con el incremento de la temperatura. Por lo tanto, es
importante implementar modelos que conduzcan a describir el efecto del Cambio
y la Variabilidad Climatica sobre la disponibilidad del agua y el régimen de
crecidas en las unidades hidrograficas del departamento del Quindio, como
contribucién al conocimiento del riesgo asociado a fendomenos hidrometeorolégicos.

Tabla 27. Andlisis de tendencias de precipitaciones en las estaciones seleccionadas (1987-2015)

Test
Series 2 Tendencia P Pmin99 Pmax99 Pmin95 Pmax95 B Bmin99 Bmax99 Bmin95 Bmax95
Bremen 29 1.50 N. Trend 37.725 - 92.698 N 75.199 2496.09 3269.08 1928.58 3198.94 2101.62
16.682 8.935
Picota 29 2.20 + 19.571 5 6_48 46.674 1.995 40.718 1131.31 1391.17 914.41 1322.13 951.25
La Playa 29 2.25 + 27.283 -3.155 64.513 4.358 52.191 1600.61 2052.75 1251.90 1917.51 1418.35
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La Montana 29 2.29 + 22.317 2859 49.418 2.894 40.638 1139.00 1473.57 908.39 1370.00
CRQ 29 2.47 + 36.600 22_08 73.563 11.468 65.111 1935.90 2454.29 1616.87 2247.14
Navarco 29 1.10 N. Trend 15.400 _ 50.888 B 43.449 1734.90 2136.22 1198.25 1997.69
17.794 10.290
Apto E/ -
i 29 1.54 N. Trend 20.422 55.025 -1.634 47.443 2039.35 2370.42 1545.72 2219.16
Edén 12.351
Centro =
29 1.37 N. Trend 13.038 46.926 -3.116 39.189 2090.14 2292.06 1814.18 2226.02
Guadua 8.445
Pjjao -
29 1.98 + 27.091 70.300 0.595 57.398 1995.82 2456.03 1588.09 2350.82
[26120170] 12.914
La Camelia -
29 2.16 + 24.292 56.989 1.885 47.532 1494.76 1793.48 1165.51 1718.1
[26120120] 2.824
La -
5 29 2.16 + 24.292 56.989 1.885 47.532 1494.8 1793.48 1165.51 1718.1
Espariola 2.824

972.02

1686.65

1283.37

1652.29

1876.92

1650.00

1328.51

1328.51

1. 6. 3. 6 Anaélisis de tendencias de caudal

Para la deteccion de tendencias en las series de caudales maximos y medios
de las estaciones limnigraficas ubicadas dentro de la zona de estudio, se aplico
la metodologia presentada en la seccion 1. 6. 3. 4.

Inicialmente se analizaron las series de caudales medios, y se identifico
tendencia creciente en los registros de las estaciones Calle Larga, La Espafiola y
Centro de la Guadua, las cuales corresponden al monitoreo de los rios Quindio,
Roble y Verde respectivamente (Tabla 28). Sin embargo, no se detecto
tendencia en la estacion San Juan (Rio San Juan, Génova).

Tabla 28. Andlisis de tendencias de caudales medios (1987-2001/2004,/2006 )

i Test i Qmin Qmax Qmin Qmax Bmin Bmax Bmin Bmax
Series n Tendencia. Q B
Y4 99 99 95 95 99 99 95 95
Calle Larga 18 3.56 + 1.087 0.103 1.861 0.178 1.653 -1.76 1.20 -7.65 1.12 -6.71
La -
~ 5 2.18 + 0.164 0.455 0.025 0.348 3.25 4.75 1.69 4.27 2.17
Espafiola 0.055
C. Guadua 20 3.28 + 0.073 0.025 0.1 0.041 0.101  0.98 1.40 0.64 1.32 0.74
San Juan 8 1.14 N. Trend 0.054 - 0.189 A 0.127 1.91 2.91 0.69 2.62 1.42

0.079 0.052

En el régimen de caudales maximos, no se identifican tendencias en los
caudales registrados en los rios Quindio, Roble y San Juan. Sin embargo, se
detectdé tendencia creciente en el Rio Verde. En este sentido, en la estacion
Centro de la Guadua no se identific6 tendencia en el comportamiento de la
precipitacion, de manera que probablemente dicho comportamiento tenga potencial
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relacion con un cambio en el régimen de precipitacion en la parte alta de la
subcuenca del rio Verde (la cual no estd siendo monitoreada en la actualidad),
0 cambios en el uso del suelo u otras variables que no se relacionan con la
variabilidad climatica (Tabla 29).

Tabla 29. Andlisis de tendencias de caudales maximos (1987-2001/2004,/2006 )

i Test . Qmin Qmax Qmin  Qmax Bmin Bmax Bmin Bmax
Series n Tendencia. Q B
z 99 99 95 95 99 99 95 95
Calle Larga 18 -0.15 N. Trend -0.100 5 2_87 1.245 -1.800 0.881 47.81 71.44 36.50 67.54 39.38
La = =
15 0.00 N. Trend -1.219 1.116 0.849 17.52 26.25 9.04 22.69 10.10
Espariola 0.084 0.862
C. Guadua 18 2.42 + 0.059 o (;05 0.103 0.015 0.092 1.08 1.53 0.72 1.42 0.78
San Juan 8 1.14 N. Trend 0.054 N 0.189 R 0.127 1.91 2.91 0.69 2.62 1.42
0.079 0.052

Finalmente, se analiz6 la tendencia de los caudales minimos y se identifico
tendencia creciente para los rios Quindio, Roble, Centro de la Guadua y San
Juan (Tabla 30). Por lo tanto, este comportamiento podria estar relacionado con
la tendencia creciente en la precipitacidon. Sin embargo, esto requiere un analisis
especifico, el cual puede ser objeto de futuras investigaciones en la zona de
estudio.

Tabla 30. Andlisis de tendencias de caudales minimos (1987-2001/2004/2006)

Test Qmin9 Qmax9 Qmin9 Qmax9 Bmin9 Bmin9
Time series n Tendencia Q B Bmax99 Bmax95
z 9 9 5 5 9 5
0.39 -
CalleLarga 18 2.42 + 0.831 0.103 0.731 3.76 8.01 -0.37 6.22 0.58
9 0.039
- 0.3
LaEspafiola 15 2.18 + 0.147 0.247 0.048 0.222 2.35 -0.34 1.20 -0.10
0.058 0
0.05 - - 0.4
C.Guadua 19 1.79 + 0.097 0.077 0.97 0.07 0.87 0.30
0 0.022 0.005 8
0.05 = 0.3
SanJuan 18 2.05 + 0.127 0.008 0.105 1.25 -0.29 0.82 -0.07
7 0.024 3

1.7 Oferta Hidrica de Unidades Hidrograficas y Microcuencas
Abastecedoras

En la seccion 1.6 se cuantificd la importancia de la relacion entre la
hidroclimatologia de las unidades hidrograficas del departamento del Quindio con
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fendbmenos macrocliméticos, especificamente se encontré una asociacion significativa
con indices macroclimaticos del ENSO. Esto implica definir la oferta media
mensual en funcion de las tres fases de este fenomeno, por lo que se
establecieron tres condiciones hidrolégicas: Ano medio, Afo Seco y Afo humedo.
El afo medio corresponde a los caudales medios multianuales a nivel mensual,
el aflo seco corresponde al episodio historico de la fase calida del ENSO mas
severo del que se tiene registro (Ao hidrologico 2015/2016), y el afo himedo
fue definidko como un episodio extremo de la fase fria del ENSO (Afno
hidroléogico 2010/2011). Las subsecciones 1. 7. 1. 1 a 1. 7. 1. 43 presentan
los valores mensuales de oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal
ambiental (CA) y oferta hidrica total disponible (OHTD) en las tres condiciones
hidrolégicas, para cada wunidad hidrografica analizada, y cada microcuenca
abastecedora, definidas en la Tabla 3.

1.7.1 Oferta Hidrica Total Superficial y Disponible en Unidades
Hidrograficas y Microcuencas Abastecedoras de Acueductos

La oferta hidrica total disponible se define como el resultado de sustraer el
caudal ambiental a la oferta hidrica total superficial, esta ultima se obtuvo
mediante simulaciones de caudales diarios en el periodo 1985 a 2017 a partir
de la modelaciéon hidrolégica implementada en las unidades hidrograficas vy
microcuencas abastecedoras (seccion 1.5).

En concordancia con el Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2014), el caudal
ambiental se define como el volumen de agua que garantizaria el uso para el
funcionamiento y sostenimiento de los ecosistemas y la disponibilidad de un
volumen de agua minimo para usuarios dependientes de las fuentes hidricas
asociadas a estos ecosistemas.

En Colombia se han alcanzado avances en el proceso de conceptualizacion del
régimen de caudal ambiental; sin embargo, la aplicacion de metodologias
holisticas e integradoras requieren informacion de linea base que aun no esta
disponible en la mayoria de los casos, por ejemplo: (i) Definicibn de especies
sensibles y curvas de preferencia de habitat, (ii) limites de tolerancia de pérdida
de habitat de especies sensibles, (iii) efecto de la variabilidad hidroclimatica en
la disponibilidad de habitat. Por ello, persiste el enfoque hidrolégico en la
normativa y en los instrumentos de evaluacion y seguimiento al recurso hidrico.
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Con el fin de mantener una coherencia metodolégica, en la Evaluacion
Regional del Agua del Quindio se aplicé la metodologia de estimacion del caudal
ambiental desarrollada en el Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2014), este
procedimiento es mas restrictivo que la metodologia propuesta en la resolucion
865 de 2004 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. En
consecuencia, el caudal ambiental (CA) se estableci6 como el caudal
caracteristico Q85 de la curva de duracion de caudales diarios, en cuencas vy
microcuencas con indice de regulacién hidrica (IRH) mayor o igual a 0.70.
Para unidades hidrograficas con IRH menor a 0.70, el caudal ambiental se
defini6 como el caudal caracteristico Q75 de la curva de duracibn de caudales
diarios.

En la condicion hidrolégica de afo medio, las unidades hidrograficas de los
rios Quindio, Santo Domingo, Verde y Quebrada la Picota, tienen rendimientos
hidricos (RH) promedio mensual del orden de 23 |/s/km2; las unidades
hidrogréficas de los rios Roble, Espejo, y Quebrada Buenavista tiene valores de
rendimiento promedio mas altos (del orden de 26 |/s/km2). Las unidades
hidrograficas de los rios Lejos, San Juan, y Rojo tienen los rendimientos hidricos
mas altos, del orden de 27 |/s/km2, mientras que la Quebrada Cristales
presenta el rendimiento hidrico promedio mas bajo (10.23 I/s/km2). Los valores
minimos mensuales del rendimiento hidrico se reducen a valores entre 8.4 y
21.7 1/s/km2 en las unidades hidrograficas estudiadas, y los maximos mensuales
en promedio llegan a 35.64 |/s/km2 y un valor modal de 44.2 |/s/km2.

En la condicion hidrolégica de afo seco de referencia (2015/2016), el
rendimiento hidrico medio se reduce notablemente en comparacion a la CH de
ano medio, ya que, hay una reduccion promedia mensual de 10.3 1/s/km2 en
todo el departamento. En la Unidad de Manejo de Cuenca (UMC) del rio
Quindio, las unidades hidrograficas que presentan mayor reduccion del rendimiento
hidrico son las del Rio Quindio y Quebrada la Picota (RH promedio de afio
seco de 13.3 y 12.5 |/s/km2, respectivamente), mientras que la reduccion es
menor para las UH de los rios Santo Domingo y Verde (RH promedio de afo
seco de 17.6 y 19.3 |/s/km2, respectivamente). En esta UMC, los rendimientos
maximos medios mensuales en afio seco son de 19.02, 22.2, 24.1 y 16.1
I/s/km2 para las UH de los rios Quindio, Santo Domingo, Verde y Quebrada la
Picota, y los minimos medios mensuales son de 8.7, 13.4, 14.8 y 9.8
I/s/km2, respectivamente.
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La reduccién de los rendimientos hidricos mensuales es similar para las UH
del rio Roble, rio Espejo y Quebrada Buenavista (RH promedio de afo seco de
16.8, 176, y 17.6 |1/s/km2, respectivamente). La mayor reducciéon en el
rendimiento hidrico medio mensual ocurre en las UH de los rios Lejos, Rojo y
San Juan, cuyos valores para afo seco son de 10.00, 10.02 y 10.03 I/s/km2.

Los porcentajes de reduccion del rendimiento hidrico promedio mensual entre
ano medio y afo seco indican que las unidades hidrograficas de los rios
Quindio, Lejos, Rojo y San Juan son las mas susceptibles a la alteracion de la
produccidon de escorrentia con la fase céalida del fendbmeno ENSO, ya que sus
rendimientos hidricos (entre 10 y 13 I/s/km2) se reducen mas que en el resto
de unidades hidrograficas en afno seco, en las cuales rondan los 17 a 19
I/s/km2. Sin embargo, las unidades hidrograficas del rio Roble y Quebrada
Buenavista experimentan un alto descenso del rendimiento hidrico minimo mensual
en dicha condicion hidrolégica, que alcanza valores de 8.2 1/s/km2 (Figura
17).

En la condicion de afo humedo, las unidades hidrograficas que presentan
mayores rangos de variacion entre el rendimiento hidrico minimo y maximo
mensual son las del rio Roble, rio Lejos, rio Rojo, rio San Juan, Quebrada
Buenavista y rio Verde (Figura 17).
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Figura 17. Rendimiento hidrico (1/s/km2) minimo, méaximo y medio mensual en las unidades
hidrogréficas del Quindio (/lzquierda: afio seco 2015/2016, Derecha: afio himedo 2010/2011)
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En la condiciébn hidrologica de afo medio, las microcuencas y cuencas
abastecedoras de acueductos tienen un rendimiento hidrico mensual promedio de
25.5 1/s/km2 (Figura 18), con una variacion intranual definida por el periodo
mas seco en julio-agosto-septiembre, y el mas humedo en noviembre-diciembre.
El valor minimo promedio de rendimiento hidrico mensual es de 14.3 1/s/km2 vy
el maximo promedio mensual de 40.391/s/km2. Para el caso del afio seco de
referencia, su rendimiento hidrico mensual promedio se reduce a 13.69 |/s/km?2
(Figura 18), con valores minimos y maximos mensuales de 7.29 y 24.35
I/s/km2. En el afio huimedo, el rendimiento hidrico promedio mensual es de
42.36 1/s/km2, y valores minimos y maximos mensuales promedio de 19.7 y

79.97 1/s/km2.
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Figura 18. Diagramas de cajas de la distribucion del rendimiento hidrico en las cuencas
abastecedoras para las tres condiciones hidrologicas (afio medio, seco y humedo).
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En promedio, los meses de julio y agosto presentan reducciones de un 75% del caudal medio

mensual en condicion hidroldgica seca con respecto a la condicion de afio medio, mientras que

septiembre y octubre tienen reducciones de un 66%, los meses de menor reduccion del caudal

medio mensual son febrero y diciembre con reducciones de un 50%. En afio seco, se registra
una reduccion promedio anual del caudal de un 60% (

Figura 19, Figura 20), intensificando los problemas de déficit de suministro a
las demandas de agua en las diferentes unidades hidrograficas.
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Figura 19. Oferta Hidrica Total Superficial por Unidad Hidrogréfica en afo medio
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Figura 20. Oferta Hidrica Total Superficial por Unidad Hidrografica en afio seco (2015/2016)
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1. 7. 1. 1 Unidad Hidrografica del rio Quindio
Unidad Hidrografica Ao medio
Rio Quindio Ene |Feb |[Mar |Abr |May |Jun [Jul [Ago [Sep [Oct |[Nov |Dic
OHTS (m3/s) 11.48 110.43 | 10.73 | 11.04 | 10.34 | 8.57 | 7.01| 5.91|5.74 | 7.78 | 11.48 | 12.31
CA (m3/s) 4.93| 4.93| 4.93| 4.93| 4.9314.93|4.9314.93|14.93(4.93| 4.93| 4.93
OHTD (m3/s) 6.55| 5.50| 5.80| 6.11| 5.41(3.63|2.08(0.98| 0.81(2.84| 6.54| 7.38
Aho Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 5.02 3.96 3.46 4.45 6.93 7.53 5.79 4.83 5.57 6.19 5.61 3.90
CA 4.93 4.93 4.93 4.93 4.93 4.93 4.93 4.93 4.93 4.93 4.93 4.93
OHTD 0.09 0.00 0.00 0.00 2.00 2.60 0.86 0.00 0.64 1.26 0.68 0.00
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 9.97 7.97 8.85 11.45 17.87 22.09 17.56 18.23 20.81 24.14  23.72 18.49
CA 4.93 4.93 4.93 4.93 4.93 4.93 4.93 4.93 4.93 4.93 4.93 4.93
OHTD 5.04 3.0 3.92 6.52 12.94 17.16 12.63 13.30 15.87 19.20 18.79 13.55
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 2 Unidad Hidrografica del rio Santo Domingo
Unidad Hidrografica Ano medio
Rio Santo Domingo Ene |[Feb |Mar |Abr |[May |Jun |Jul |Ago |[Sep |Oct |Nov |Dic
OHTS (m3/s) 4.26| 3.99| 4.11| 4.39| 4.28| 3.71| 3.09| 2.61| 2.43| 2.89| 4.16| 4.57
CA (m3/s) 2.14 | 214 2.14| 214 | 2.14| 2.14| 2.14| 2.14| 2.14 | 2.14| 2.14| 2.14
OHTD (m3/s) 2.12 | 1.85| 1.97| 2.25| 2.14| 1.57| 0.95| 0.47| 0.28 | 0.75| 2.02 | 2.43
Ao Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 2.98 2.41 2.09 2.26 3.17 3.46 2.67 2.34 2.57 3.31 3.30 2.38
CA 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14
OHTD 0.84 0.27 0.00 0.12 1.03 1.32 0.53 0.20 0.43 1.17 1.16 0.24
Ao Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 2.69 2.21 2.37 3.62 5.77 7.42 5.99 6.52 7.1 8.74 9.39 7.28
CA 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14
OHTD 0.55 0.07 0.23 1.47 3.63 5.28 3.84 4.38 4.97 6.59 7.25 5.14

OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
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1. 7. 1. 3 Unidad Hidrografica del rio Verde
Unidad Hidrografica Afo medio
Rio Verde Ene |Feb |Mar |Abr |May |Jun |Jul Ago |Sep |Oct |Nov |Dic
OHTS (m3/s) 2.64 | 2.52| 2.57| 2.74| 2.79| 2.52| 2.06| 1.66| 1.39| 1.46| 2.34| 2.80
CA (m3/s) 1.18 1 1.18| 1.18| 1.18| 1.18| 1.18| 1.18| 1.18| 1.18| 1.18| 1.18| 1.18
OHTD (m3/s) 1.46 | 1.34] 1.39| 1.55| 1.61| 1.34| 0.88| 0.48| 0.21| 0.28| 1.15| 1.62
Afo Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 2.46 1.97 1.60 1.52 2.20 2.27 2.08 1.69 1.67 2.01 2.37 1.79
CA 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18
OHTD 1.28 0.79 0.42 0.34 1.01 1.09 0.90 0.50 0.48 0.83 1.19 0.61
Ao Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 1.27 1.00 0.87 1.28 2.94 4.32 3.79 3.85 4.61 5.54 7.09 5.17
CA 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18
OHTD 0.09 0.0 0.00 0.09 1.76 3.14 2.61 2.67 3.42 4.36 5.91 3.99
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 4 Unidad Hidrografica de /a quebrada La Picota
Unidad Hidrografica Ano medio
Q La Picota Ene |Feb |Mar |Abr |May [Jun |Jul |Ago |Sep |Oct |Nov |Dic
OHTS (m3/s) 1.18 | 1.08| 1.07| 1.13| 1.19| 1.10| 0.96| 0.83| 0.75| 0.76| 1.07 | 1.32
CA (m3/s) 0.57| 0.57| 0.57| 0.57| 0.57| 0.57| 0.57| 0.57| 0.57| 0.57| 0.57 | 0.57
OHTD (m3/s) 0.61| 0.51| 0.50| 0.56| 0.62| 0.52| 0.38| 0.26| 0.18| 0.19| 0.50| 0.75
Ao Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 0.69 0.58 0.50 0.46 0.57 0.60 0.57 0.50 0.44 0.42 0.55 0.54
CA 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57
OHTD 0.12 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ao Himedo 2010-2011
Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 0.61 0.59 0.52 0.72 1.19 2.25 1.73 1.67 1.91 2.26 2.71 2.12
CA 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57
OHTD 0.04 0.01 0.00 0.15 0.62 1.67 1.16 1.10 1.34 1.69 2.14 1.54

OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
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1. 7. 1. 5 Unidad Hidrografica del rio Lefos
Unidad Hidrografica Afio medio
Rio Lejos Ene |Feb |Mar |Abr [May |Jun |Jul |Ago |Sep |Oct |Nov Dic
OHTS (m3/s) 6.77 | 6.03| 6.17| 6.46 | 6.59|5.09| 3.92| 3.29| 3.38| 5.22| 10.56| 10.38
CA (m3/s) 2.64|2.64| 2.64|2.64| 2.64| 2.64| 2.64| 2.64| 2.64 | 2.64 2.64 2.64
OHTD (m3/s) 4.13]13.39(3.53|3.82| 3.96| 2.45| 1.29| 0.66 | 0.75| 2.59 7.92 7.74
Ao Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 2.69 2.29 1.86 2.38 3.57 2.29 2.06 1.84 1.77 2.04 2.44 1.93
CA 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64
OHTD 0.05 0.00 0.00 0.00 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 3.68 4.15 2.76 5.79 13.03 18.90 8.03 9.68 13.84 20.70 22.54 10.01
CA 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64
OHTD 1.04 1.51 0.12 3.15 10.39 16.27 5.39 7.04 11.20 18.06  19.90 7.38
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 6 Unidad Hidrografica del rio Rojo
Unidad Hidrografica Ano medio
Rio Rojo Ene |Feb |Mar |Abr |May |Jun |Jul |Ago [Sep |Oct |Nov |Dic
OHTS (m3/s) 3.40| 3.03| 3.10| 3.25| 3.31| 2.56| 1.97| 1.66| 1.70| 2.63| 5.31| 5.22
CA (m3/s) 1.32| 1.32| 1.32| 1.32| 1.32| 1.32| 1.32| 1.32| 1.32| 1.32| 1.32] 1.32
OHTD (m3/s) 2.08 | 1.71| 1.78| 1.92| 1.99| 1.23| 0.65| 0.33| 0.38| 1.30| 3.98| 3.89
Ao Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 1.35 1.15 0.94 1.19 1.79 1.15 1.04 0.92 0.89 1.03 1.23 0.97
CA 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32
OHTD 0.03 0.00 0.00 0.00 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ao Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 1.85 2.08 1.39 2.91 6.55 9.50 4.04 4.87 6.96 10.40 11.33 5.04
CA .32 1.32  1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32
OHTD 0.52 0.76 0.06 1.58 5.22 8.18 2.71 3.54 5.63 9.08 10.00 3.71

OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
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1. 7. 1. 7 Unidad Hidrografica del rio San Juan
Unidad Hidrografica Afio medio
Rio San Juan Ene |Feb |Mar |Abr |May |Jun |Jul |Ago [Sep |[Oct |Nov |Dic
OHTS (m3/s) 1.92| 1.71] 1.75] 1.83| 1.87 | 1.44| 1.11]| 0.93| 0.96| 1.48| 2.99| 2.94
CA (m3/s) 0.75| 0.75| 0.75| 0.75| 0.75| 0.75| 0.75| 0.75| 0.75| 0.75| 0.75| O.75
OHTD (m3/s) 1.17 | 0.96| 0.99| 1.08 1.11] 0.69| 0.36| 0.18| 0.21| 0.73| 2.24| 2.19
Afo Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 0.76 0.65 0.53 0.67 1.01 0.65 0.58 0.52 0.50 0.58 0.69 0.55
CA 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
OHTD 0.01 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ano Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 1.04 1.17 0.78 1.64 3.69 5.35 2.27 2.74 3.92 5.86 6.38 2.84
CA 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
OHTD 0.29 0.42 0.0 0.89 2.94 4.60 1.52 1.99 3.16 5.1 5.63 2.09
3
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 8 Unidad Hidrografica de /a quebrada Cristales
Unidad Hidrografica Ano medio
Q Cristales Ene |Feb |Mar |Abr |May [Jun |Jul |Ago |Sep |Oct |Nov |Dic
OHTS (m3/s) 0.88| 0.76| 0.77| 0.92| 1.19| 1.09| 0.86| 0.74| 0.75| 0.82| 1.00| 1.05
CA (m3/s) 0.48 | 0.48| 0.48| 0.48| 0.48| 0.48| 0.48| 0.48| 0.48| 0.48| 0.48| 0.48
OHTD (m3/s) 0.40| 0.28 | 0.29| 0.45| 0.71| 0.61| 0.38| 0.26| 0.27| 0.34| 0.52| 0.57
Ao Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 0.46 0.42 0.58 0.70 0.64 0.57 0.48 0.42 0.47 0.77 0.64 0.55
CA 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
OHTD 0.00 0.00 0.10 0.23 0.16 0.09 0.00 0.00 0.00 0.30 0.16 0.07
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 0.78 0.73 0.96 0.87 1.95 1.98 1.37 1.14 1.35 1.36 1.37 1.59
CA 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
OHTD 0.30 0.25 0.48 0.39 1.47 1.50 0.89 0.67 0.87 0.89 0.89 1.1

OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
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1. 7. 1. 9 Unidad Hidrografica del rio Espejo

Unidad Hidrografica Afio medio
Rio Espejo Ene |Feb |Mar |Abr |[May |Jun [Jul |Ago [Sep |Oct |Nov |Dic
OHTS (m3/s) 4.07| 3.69| 3.88| 4.43| 4.86| 4.26| 3.60| 3.38| 3.52| 3.82| 4.80| 4.77
CA (m3/s) 2.72| 2.72| 2.72| 2.72| 2.72| 2.72| 2.72| 2.72| 2.72 | 2.72| 2.72| 2.72
OHTD (m3/s) 1.34| 0.97| 1.16| 1.70| 2.14| 1.54| 0.87 | 0.66| 0.80| 1.09| 2.08| 2.05
Aho Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 2.53 2.36 2.30 2.35 2.61 2.76 2.64 2.45 2.58 3.46 2.80 2.64
CA 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72
OHTD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.73 0.07 0.00
Ao Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 3.29 3.20 4.23 4.83 8.59 6.91 4.76 4.63 6.01 6.55 6.15 6.02
CA 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72
OHTD 0.57 0.48 1.50 2.10 5.87 4.18 2.03 1.91 3.29 3.82 3.43 3.29
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 10Unidad Hidrografica del rio Roble
Unidad Hidrografica Ano medio
Rio Roble Ene |Feb |Mar |Abr |May |Jun |Jul Ago |Sep |Oct |Nov |Dic
OHTS (m3/s) 2.95| 2.67| 3.29| 3.78| 3.72| 3.06| 2.09| 1.77| 2.20| 3.74| 5.46| 4.68
CA (m3/s) 1,41 .41 1.41| 1.41) 1.41| 1.41] 1.41| 1.41] 1.41| 1.41]| 1.41| 1.41
OHTD (m3/s) 1.54| 1.25| 1.87| 2.37| 2.30| 1.65| 0.67| 0.35| 0.78 | 2.33| 4.05| 3.27
Afio Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 1.35 1.27 1.01 2.84 4.51 2.42 1.87 1.54 2.80 2.22 2.24 2.08
CA 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41
OHTD 0.00 0.00 0.00 1.43 3.09 1.01 0.45 0.13 1.39 0.81 0.82 0.66
Afio Himedo 2010-2011
Jul  Ago  Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 3.18 3.01 2.89 4.79 9.91 8.97 4.37 3.1 4.34 5.60 4.08 3.93
CA 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41
OHTD 1.76  1.60 1.48 3.38 8.49 7.55 2.96 1.70 2.92 4.18 2.66 2.51

OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
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1. 7. 1. 11Unidad Hidrografica de /a quebrada Buenavista

Unidad Hidrografica Afo medio
Q Buenavista Ene |Feb |Mar |Abr |May |[Jun |Jul |Ago |Sep |Oct |Nov |Dic
OHTS (m3/s) 1.32| 1.19] 1.47| 1.69| 1.66| 1.37| 0.93| 0.79| 0.98| 1.67 | 2.44| 2.09
CA (m3/s) 0.63| 0.63| 0.63| 0.63| 0.63| 0.63| 0.63| 0.63| 0.63| 0.63| 0.63| 0.63
OHTD (m3/s) 0.69| 0.56| 0.84| 1.06| 1.03| 0.74| 0.30| 0.16| 0.35| 1.04| 1.80| 1.46
Afio Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 0.60 0.57 0.45 1.27 2.01 108 0.83 0.69 125 0.99 1.00  0.93
CA 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63
OHTD 0.00 0.00 0.00 0.64 1.38 0.45 0.20 0.06 0.62 0.36 0.37  0.30
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS  1.42 1.34 1.29 2.14  4.42  4.00  1.95 1.39 193 2,50  1.82 1.75
CA 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63  0.63
OHTD 0.79 0.71 0.66 1.51  3.79  3.37 .32 0.76  1.30 1.87 1.19 1.12
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 12Microcuenca abastecedora Cruz Gorda
Fuente Ano medio
Cruz Gorda Ene Feb |Mar |Abr May Jun Jul Ago |Sep |Oct Nov Dic
OHTS (I/s) |112.67| 91.58 | 93.09 | 101.14 | 103.86 | 86.78 | 71.38|57.65 | 57.18 | 90.79 | 191.91| 160.74
CA (I/s) 39.96 | 39.96 | 39.96 | 39.96| 39.96| 39.96 | 39.96 | 39.96 | 39.96 | 39.96 | 39.96| 39.96
OHTD (I/s) 72.72| 51.62 | 53.13| 61.18| 63.91| 46.83| 31.43| 17.70| 17.23 | 50.84 | 151.96 | 120.79
Ano Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 56.5 45.8 355 27.9 67.4 56.3 37.5 30.7 29.8 47.0 38.6 311
CA 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0  40.0
OHTD 16.6 5.9 0.0 0.0 27.4  16.3 0.0 0.0 0.0 7.0 0.0 0.0
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 79.1 76.3 70.6 96.2  242.1 331.6 165.4 159.9  242.8 338.6 283.1 167.7
CA 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0  40.0  40.0  40.0
OHTD 39.1 36.3 30.6 56.3  202.1 291.7 125.5  119.9  202.9 298.6 243.1 127.7

OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
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1. 7. 1. 13Microcuenca abastecedora La Cristalina
Fuente Abastecedora Ao medio
Cristalina Ene |Feb |[Mar |Abr |[May |Jun |Jul Ago |[Sep |Oct |Nov |[Dic
OHTS (I/s) 5.13| 4.28| 4.11| 4.49| 4.63| 4.03| 3.36| 2.65| 2.63| 3.64| 7.64| 7.48
CA (I/s) 1.90| 1.90| 1.90| 1.90| 1.90| 1.90| 1.90| 1.90| 1.90| 1.90| 1.90| 1.90
OHTD (I/s) 3.23| 2.38| 2.21| 2.59| 2.73| 2.13| 1.46| 0.75| 0.73| 1.74| 5.74| 5.58
Afio Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 2.9 2.0 1.9 1.0 2.8 2.7 2.0 1.3 1.7 2.3 2.0 1.7
CA 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
OHTD 1.0 0.1 0.0 0.0 0.9 0.8 0.1 0.0 0.0 0.4 0.1 0.0
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 3.8 3.5 3.2 4.2 10.1 13.9 8.1 6.5 10.5 13.2 12.9 8.0
CA .9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
OHTD 1.9 1.6 1.3 2.3 8.2 12.0 6.2 4.6 8.6 1.3 11.0 6.1
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 14Microcuenca abastecedora Bolivia
Fuente Abastecedora Afio medio
Bolivia Ene |Feb Mar | Abr May |Jun |Jul |Ago |Sep |Oct |[Nov |Dic
OHTS (I/s) 12.03 | 10.03 | 9.69| 10.60| 10.95| 9.58 | 7.81| 6.36| 6.07| 8.57| 17.97 | 17.70
CA (I/s) 4.48| 4.48| 4.48| 4.48| 4.48| 4.48| 4.48| 4.48| 4.48| 4.48| 4.48| 4.48
OHTD (I/s) 7.55| 5.55| 5.21| 6.12| 6.47| 5.10| 3.33| 1.88| 1.59| 4.09| 13.49| 13.22
Afo Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 6.2 5.2 4.0 3.0 6.5 6.5 4.1 3.3 3.7 5.2 4.8 3.8
CA 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
OHTD 1.7 0.7 0.0 0.0 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.3 0.0
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 8.7 8.4 8.0 9.6 23.7 32.8 19.0 15.6 24.8 31.5 30.4 18.8
CA 45 45 45 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
OHTD 4.3 3.9 3.5 5.1 19.2 28.3 14.5 1.2 20.3 27.0  25.9 14.3

OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
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1. 7. 1. 15Microcuenca abastecedora Corozal

Fuente Abastecedora Afo medio
Corozal Ene |Feb |Mar |Abr |[May |Jun [Jul Ago |Sep |Oct Nov | Dic
OHTS (I/s) 4.85| 4.04| 3.87| 4.25| 4.37| 3.83| 3.14| 2.52| 2.50| 3.46| 7.22| 7.10
CA (I7s) 1.80| 1.80| 1.80| 1.80| 1.80| 1.80| 1.80| 1.80| 1.80| 1.80| 1.80| 1.80
OHTD (I/s) 3.05| 2.24| 2.07| 2.45| 2.57| 2.03| 1.35| 0.72| 0.70| 1.66| 5.42| 5.30
Afio Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 2.4 2.0 1.7 1.0 2.5 2.6 2.0 1.1 1.1 2.2 2.0 1.5
CA 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
OHTD 0.6 0.2 0.0 0.0 0.7 0.8 0.2 0.0 0.0 0.4 0.2 0.0
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 3.4 3.3 3.0 3.6 9.5 13.2 7.6 6.2 10.0 12.6  12.3 7.5
cA 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
OHTD 1.6 1.5 1.2 1.8 7.7 1.4 5.8 4.4 8.2 10.8 10.5 5.7
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 16 Microcuenca abastecedora Las Aguilas
Fuente Afo medio
Las Aguilas Ene |Feb Mar | Abr May |Jun Jul Ago |Sep |Oct |Nov |Dic
OHTS (I/s) 31.56 | 28.48| 27.67 | 28.39| 28.39| 25.68 | 20.87 | 16.99 | 15.38 | 17.67 | 31.64 | 36.22
CA (I7s) 13.12| 1312 13.2| 1302 13.12| 132 13.2| 1342 1342 13.12] 1312 13.12
OHTD (I/s) 18.44 | 15.35| 14.54| 15.26| 15.26| 12.55| 7.75| 3.86| 2.26| 4.55| 18.52| 23.10
Afo Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 2.4 2.0 1.7 1.0 2.5 2.6 2.0 1.1 1.1 2.2 2.0 1.5
CA 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
OHTD 0.6 0.2 0.0 0.0 0.7 0.8 0.2 0.0 0.0 0.4 0.2 0.0
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 3.4 3.3 3.0 3.6 9.5 13.2 7.6 6.2 10.0 12.6  12.3 7.5
CA 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
OHTD 1.6 1.5 1.2 1.8 7.7 1.4 5.8 4.4 8.2 10.8 10.5 5.7

OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
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1. 7. 1. 17Microcuenca abastecedora La LLorona

Fuente Ao medio
La Llorona Ene Feb Mar Abr May |Jun Jul Ago Sep |Oct Nov Dic
OHTS (I/s) 46.28 | 40.37 | 39.07 | 40.03 | 39.66 | 34.70| 26.91| 20.67 | 18.67 | 23.85| 47.34| 51.67
CA (I7s) 15.77 | 15.77 | 15.77 | 15.77| 15.77| 15.77 | 15.77 | 15.77 | 15.77 | 15.77| 15.77 | 15.77
OHTD (I/s) 30.51| 24.60| 23.30| 24.27| 23.89| 18.94| 11.14| 4.90| 2.90| 8.08| 31.57| 35.90
Afio Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 13.6 9.6 6.9 6.4 17.6  25.7 27.8 21.8 19.7  23.1  22.0 18.7
CA 5.8 15.8 15.8 15.8  15.8  15.8  15.8  15.8  15.8  15.8  15.8  15.8
OHTD 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 9.9 12.0 6.1 4.0 7.3 6.3 2.9
Afio Hiimedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 36.2 32.8 352 46.4  79.6 113.9 750  62.4  68.3  80.8  69.1 59.1
CA 158 15.8 15.8  15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8
OHTD 20.4 17.1 19.4 30.6  63.9 98.2 59.2  46.6 52.6 650  53.4  43.3
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 18 Microcuenca abastecedora El Bosque
Fuente Afio medio
El Bosque Ene |Feb |Mar |Abr |[May |Jun |lJul Ago |Sep |Oct |Nov |Dic
OHTS (I/s) 20.35 | 18.39 | 22.65| 26.06| 25.63| 21.12| 14.39| 12.18| 15.16| 25.80| 37.64| 32.28
CA (I/s) 975| 9.75| 975| 975| 9.75| 975| 9.75| 975| 975| 9.75| 975| 975
OHTD (I/s) 1061| 865| 12.90| 16.31| 15.80| 11.37| 4.64| 2.43| 5.41| 16.06| 27.89| 22.53
Ao Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 9.3 8.8 7.0 9.6 31.1 6.7  12.9  10.6  19.3  15.3  15.4  14.3
CA 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7
OHTD 0.0 0.0 0.0 9.8 21.3 6.9 3.1 0.9 9.6 5.6 5.7 4.6
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 21.9 20.8 19.9 33.0 683 61.8 30.1 21.5 29.9  38.6  28.1 27.1
CA 9.7 9.7 97 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7
OHTD 12.1 1.0 10.2 23.3  58.5 52.1 20.4 1.7 20.1 28.8  18.4  17.3

OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
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1. 7. 1. 19Microcuenca abastecedora La Marina
Fuente Abastecedora Ano medio
La Marina Ene |Feb |Mar |Abr |May |[Jun |[Jul |[Ago |[Sep |Oct |Nov Dic
OHTS (I/s) 6.48| 5.86| 7.21| 8.30| 8.16| 6.73| 4.58| 3.88| 4.83| 8.22| 11.99| 10.28
CA (I/s) 3.10| 3.10| 3.10| 3.10| 3.10| 3.10| 3.10| 3.10| 3.10| 3.10| 3.10| 3.10
OHTD (I/s) 3.38| 2.75| 4.11| 5.19| 5.06| 3.62| 1.48| 0.77| 1.72| 5.11| 8.88| 7.17
Afio Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 3.0 2.8 2.2 6.2 9.9 5.3 4.1 3.4 6.2 4.9 4.9 4.6
CA 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1
OHTD 0.0 0.0 0.0 3.1 6.8 2.2 1.0 0.3 3.1 1.8 1.8 1.5
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 7.0 6.6 6.3  10.5 21.8 19.7 9.6 6.8 9.5 12.3 9.0 8.6
CA 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1
OHTD 3.9 3.5 3.2 7.4 18.6 16.6 6.5 3.7 6.4 9.2 5.8 5.5
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 20Microcuenca abastecedora La Arenosa
Fuente Afno medio
La Arenosa Ene Feb Mar | Abr May |Jun Jul Ago Sep |Oct Nov Dic
OHTS (I/s) 33.58 | 30.35 | 37.38 | 43.00 | 42.30| 34.85 | 23.75 | 20.09 | 25.01| 42.58 | 62.11|53.26
CA (I/s) 16.08 | 16.08 | 16.08 | 16.08 | 16.08 | 16.08 | 16.08 | 16.08 | 16.08 | 16.08 | 16.08 | 16.08
OHTD (I/s) 17.50 | 14.27| 21.29| 26.92 | 26.21| 18.77| 7.66| 4.01| 8.93| 26.49 | 46.03 | 37.17
Afo Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 5.3 14.5 1.5 323 513  27.5  21.2 17.6 31,9 253 254  23.6
CA 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1
OHTD 0.0 0.0 0.0 16.2  35.2 1.5 5.1 1.5 15.8 9.2 9.4 7.5
Ao Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 36.1 343 32.9 545  112.7 102.0  49.7 35.4 493 63.7  46.4 447
CA 16.1 161 161  16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1
OHTD 20.0 18.2 16.8  38.4 96.6  85.9 33.7 19.3 33.2  47.6  30.3  28.6

OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
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1. 7. 1. 21 Microcuenca abastecedora Rio Roble (Circasia)

Fuente Afo medio
Roble (Circasia) |Ene |Feb |Mar | Abr May |Jun |Jul Ago |[Sep |Oct Nov | Dic
OHTS (I/s) 221.3| 200.0 | 246.3 | 283.4 | 278.7 | 229.7 | 156.5| 132.4 | 164.8 | 280.6 | 409.3 | 351.0
CA (I/s) 106.0 | 106.0| 106.0| 106.0| 106.0| 106.0| 106.0| 106.0| 106.0 | 106.0| 106.0 | 106.0
OHTD (I/s) 115.3 | 94.0| 140.3 | 177.4| 172.7 | 123.7| 50.5| 26.4| 58.8| 174.6| 303.3| 245.0
Ano Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 100.9 95.4 75.9 213.0 338.0 181.5 139.8 115.8 210.2 166.7 167.6 155.6
CA 106.0 106.0 106.0 106.0 106.0 106.0 106.0 106.0 106.0 106.0 106.0 106.0
OHTD 0.0 0.0 0.0 107.0 232.0 75.5 33.8 9.8 104.2 60.7 61.6 49.6
Ano Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 238.0 226.0 216.7 359.3 742.7 672.3 327.8 233.4 325.0 419.5 305.6 294.5
CA 106.0 106.0 106.0 106.0 106.0 106.0 106.0 106.0 106.0 106.0 106.0 106.0
OHTD 132.0 120.0 110.7 253.3 636.7 566.3 221.8 127.4 219.0 313.5 199.6 188.5
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 22Microcuenca abastecedora Cajones (Circasia)
Fuente Abastecedora Ao medio
Cajones Ene |Feb |Mar |Abr |[May |Jun |Jul Ago [Sep |Oct |[Nov |Dic
OHTS (I/s) 33.6| 30.4| 37.4| 43.1| 42.4| 34.9| 23.8| 20.1| 25.1| 42.7| 62.2| 53.3
CA (I/s) 16.1| 16.1| 16.1| 16.1| 16.1| 16.1| 16.1| 16.1| 16.1| 16.1| 16.1| 16.1
OHTD (I/s) 17.5| 14.3| 21.3| 27.0| 26.3| 18.8 7.7| 4.0 8.9| 26.5| 46.1| 37.2
Ao Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS  15.3 14.5 1.5 32.4 51.4 27.6 21.3 17.6 32.0 25.3 25.5 23.6
CA 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1
OHTD 0.0 0.0 0.0 16.3 35.3 11.5 5.1 1.5 15.8 9.2 9.4 7.5
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 36.2 34.3 32.9 54.6 112.9 102.2 49.8 35.5 49.4 63.8 46.5 44.8
CA 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1
OHTD 20.1 18.2 16.8  38.5 96.8 86.1 33.7 19.4 33.3 47.7 30.3 28.7
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
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1. 7. 1. 23Microcuenca abastecedora Lachas
Fuente Abastecedora Ano medio
Lachas Ene |Feb Mar | Abr May |Jun Jul Ago |Sep |Oct Nov | Dic
OHTS (I/s) 37.5| 33.8| 41.7| 48.0| 47.2| 38.9| 26.5| 22.4| 27.9| 47.5| 69.3| 59.4
CA (I/s) 7.9 17.9| 17.9| 17.9| 17.9| 17.9| 17.9| 17.9| 17.9| 17.9] 17.9| 17.9
OHTD (I/s) 19.5| 15.9| 23.7| 30.0| 29.2| 20.9 8.5| 4.5| 10.0| 29.5| 51.3| 41.5
Ao Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 171 16.1 12.9 36.0 57.2 30.7 23.7 19.6 35.6 28.2 28.4 26.3
CA 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9
OHTD 0.0 0.0 0.0 18.1 39.3 12.8 5.7 1.7 17.6 10.3 10.4 8.4
Ano Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 40.3 38.2 36.7 60.8 125.7 113.8 55.5 39.5 55.0 71.0 51.7 49.8
CA 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9
OHTD 22.3 20.3 18.7 42.9 107.7 95.8 37.5 21.6 37.1 53.1 33.8 31.9
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 24Microcuenca abastecedora Chorrobolillos
Fuente Abastecedora Afio medio
Chorrobolillos Ene |Feb |Mar |Abr |May |[Jun |Jul Ago |Sep |Oct |Nov |Dic
OHTS (I/s) 44.0| 39.8| 49.0| 56.3| 55.4| 45.7| 31.1| 26.3| 32.8| 55.8| 81.4| 69.8
CA (I/s) 211 2141 21.1 21.1 21.1 21,1 211 211 214 21.1 21.1 21.1
OHTD (I/s) 22.9| 18.7| 27.9| 35.3| 34.3| 24.6| 10.0 5.3| 11.7| 34.7| 60.3| 48.7
Ao Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS  20.1 19.0 15.1 42.3 67.2 36.1 27.8 23.0 41.8 33.1 33.3 30.9
CA 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1
OHTD 0.0 0.0 0.0 21.3 46.1 15.0 6.7 1.9 20.7 12.1 12.3 9.9
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 47.3 44.9 43.1 71.4 147.7 133.7 65.2 46.4 64.6 83.4 60.8 58.5
CA 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1
OHTD 26.2 23.8 22.0 50.4 126.6  112.6 44.1 25.3 43.5 62.3 39.7 37.5

OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
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1. 7. 1. 25Microcuenca abastecedora Barroblanco
Fuente Abastecedora Afo medio
Barroblanco Ene |[Feb [Mar |Abr |May |Jun |Jul Ago |Sep |[Oct |Nov |Dic
OHTS (I/s) 15.17 | 13.71| 16.88 | 19.42 [ 19.10 | 15.74 | 10.72 | 9.07 | 11.30 | 19.23 | 28.05 | 24.05
CA (I/s) 7.26| 7.26| 7.26| 7.26| 7.26| 7.26| 7.26|7.26| 7.26| 7.26| 7.26| 7.26
OHTD (I/s) 7.90| 6.44| 9.62| 12.16 [ 11.84 | 8.47 | 3.46| 1.81| 4.03 | 11.96 | 20.79 | 16.79
Ao Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 6.9 6.5 5.2 14.6 23.2 12.4 9.6 7.9 14.4 1.4 1.5 10.7
CA 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
OHTD 0.0 0.0 0.0 7.3 15.9 5.2 2.3 0.7 7.1 4.2 4.2 3.4
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 16.3 15.5 14.8 24.6 50.9 46.1 22.5 16.0 22.3 28.7 20.9 20.2
CA 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
OHTD 9.0 8.2 7.6 17.4 43.6 38.8 15.2 8.7 15.0 21.5 13.7 12.9
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 26 Microcuenca abastecedora Buenavista (Quimbaya)
Fuente Ao medio
Q Buenavista Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
OHTS (I/s) 326.4 | 295.0| 363.3| 417.9 411.1| 338.7 | 230.8| 195.3| 243.1| 413.8| 603.7 | 517.6
CA (1/s) 156.4 156.4 | 156.4| 156.4 156.4 156.4 156.4 | 156.4 | 156.4 156.4 156.4 | 156.4
OHTD (I/s) 170.1 138.6 | 206.9| 261.6 | 254.7 | 182.4 74.5 38.9 86.7 | 257.5| 447.3| 361.3
Ao Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS  148.9 140.7  112.0 3141  498.5 267.7 206.2 170.7  310.0  245.8  247.2 229.4
CA 156.4 156.4 156.4 156.4 156.4 156.4 156.4 156.4 156.4 156.4 156.4 156.4
OHTD 0.0 0.0 0.0  157.8  342.1  111.3  49.9 14.4  153.7  89.5 90.8  73.1
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 351.0 333.2 319.6 529.9 1095.3 991.5 483.5 344.2 479.4 618.7 450.7 434.3
CA 156.4 156.4 156.4 156.4 156.4 156.4 156.4 156.4 156.4 156.4 156.4 156.4
OHTD 194.6 176.9 163.2 373.6 939.0 835.2 327.1 187.8 323.0 462.3 294.3 278.0
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
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1. 7. 1. 27Microcuenca abastecedora Rio Roble (Montenegro)
Fuente Afio medio
Roble(Mtenegro) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
OHTS (I/s) 1610.3 | 1455.3 [ 1792.2 | 2061.7 | 2028.1 | 1671.0 | 1138.7 | 963.5 | 1199.3 | 2041.5 | 2978.1| 2553.6
CA (I/s) 771.2 rrve | rri.2 771.2 7712t | 77V | 72| 772 771.2 771.2 771.2
OHTD (I/s) 839.1 684.1| 1021.0 | 1290.5 | 1256.8 | 899.7 | 367.5| 192.3 | 428.1| 1270.3 | 2206.9 | 1782.4
Afio Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 734.4 694.0 552.5 1549.7 2459.3 1320.6 1017.4 842.2 1529.5 1212.8 1219.5 1131.9
CA 771.2 771.2 771.2 771.2 771.2 771.2 771.2 771.2 771.2 771.2 771.2 771.2
OHTD 0.0 0.0 0.0 778.5 1688.1 549.4 246.2 71.0 758.3 441.6 448.3 360.7
Ao Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 1731.6 1644.0 1576.6 2614.2 5403.6 4891.6 2385.2 1697.9 2364.9 3052.2 2223.4 2142.6
CA 771.2 771.2 771.2 771.2 771.2 771.2 771.2 771.2 771.2 771.2 771.2 771.2
OHTD 960.4 872.8 805.4 1843.0 4632.4 4120.4 1613.9 926.7 1593.7 2281.0 1452.2 1371.4
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 28Microcuenca abastecedora La Soledad
Fuente Ano medio
La Soledad Ene Feb Mar Abr May |Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
OHTS (I/s) 53.70| 48.53 | 59.77| 68.75| 67.63 | 55.72 | 37.97 | 32.13|39.99| 68.08 | 99.31| 85.15
CA (I/s) 25.72 | 25.72 | 25.72| 25.72 | 25.72 | 25.72 | 25.72 | 25.72 | 25.72 | 25.72 | 25.72 | 25.72
OHTD (I/s) 27.98| 22.81| 34.05| 43.04| 41.91| 30.00 | 12.25| 6.41| 14.28| 42.36 | 73.59 | 59.44
Ao Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 24.5 23.1 18.4 51.7 82.0 44.0 33.9 28.1 51.0 40.4  40.7  37.7
CA 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7
OHTD 0.0 0.0 0.0 26.0  56.3 18.3 8.2 2.4 25.3 14.7 15.0 12.0
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 57.7 54.8 52.6 87.2 180.2 163.1 79.5 56.6 78.9 101.8 74.1 71.4
CA 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7
OHTD 32.0 29.1 26.9 61.5 1545  137.4 53.8 30.9 53.1 76.1 48.4 45.7
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
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1. 7. 1. 29Microcuenca abastecedora La Paloma

Fuente Ao medio
La Paloma Ene |Feb Mar | Abr May |Jun Jul Ago |[Sep |[Oct Nov Dic
OHTS (I/s) 62.87 | 56.82 | 69.98 | 80.50 | 79.18 | 65.24 | 44.46|37.62 | 46.83 | 79.71|116.28 | 99.70
CA (I/s) 30.11| 30.11| 30.11| 30.11| 30.11| 30.11| 30.11] 30.11| 30.11| 30.11| 30.11| 30.1
OHTD (I/s) 32.76| 26.71|39.87 | 50.39| 49.07 | 35.13| 14.35| 7.51| 16.72| 49.60| 86.17 | 69.59
Ao Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 28.7 27.1 21.6 60.5 96.0 51.6 39.7 32.9 59.7 47.4 47.6 44.2
CA 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1
OHTD 0.0 0.0 0.0 30.4 65.9 21.5 9.6 2.8 29.6 17.2 17.5 14.1
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 67.6 64.2 61.6 102.1 211.0 191.0 93.1 66.3 92.3 119.2 86.8 83.7
CA 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1
OHTD  37.5 34.1 31.4 72.0 180.9 160.9 63.0 36.2 62.2 89.1 56.7 53.5
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 30Microcuenca abastecedora Las Lajas
Fuente Ao medio
Las Lajas Ene |Feb |Mar |Abr May |Jun |Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
OHTS (I/s) 28.11| 25.41| 31.29| 36.00| 35.41| 29.17 | 19.88 | 16.82 | 20.94 | 35.64 | 52.00 | 44.58
CA (I/s) 13.46 [ 13.46 | 13.46 | 13.46| 13.46 | 13.46| 13.46 | 13.46 | 13.46| 13.46| 13.46| 13.46
OHTD (I/s) 14.65| 11.94 | 17.83 | 22.53 | 21.94 | 15.71| 6.42| 3.36| 7.47| 22.18| 38.53| 31.12
Ao Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 12.8 12.1 9.6 27.1 42.9 23.1 17.8 4.7 26.7 21.2 21.3 19.8
CA 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5
OHTD 0.0 0.0 0.0 13.6 29.5 9.6 4.3 1.2 13.2 7.7 7.8 6.3
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 30.2 28.7 27.5 45.6 94.3 85.4 41.6 29.6 41.3 53.3 38.8 37.4
CA 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5
OHTD 16.8 15.2 14.1 32.2 80.9 71.9 28.2 16.2 27.8  39.8  25.4 23.9

OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
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1. 7. 1. 31Microcuenca abastecedora Rio Quindio (Bocatoma EPA)

Fuente Ao medio
R Quindio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
OHTS (I/s) 4538.6 | 4118.5 | 4152.2 | 4083.6 | 3864.0 | 3225.4 | 2638.0 | 2128.6 | 1970.3 | 2743.4 | 4193.3 | 4783.9
CA (I7s) 1602.0 | 1602.0 | 1602.0| 1602.0| 1602.0 | 1602.0| 1602.0 | 1602.0 | 1602.0 | 1602.0 | 1602.0 | 1602.0
OHTD (I78) | 5936.6 | 2516.5 | 2550.2 | 2481.6 | 2262.0 | 1623.4| 1036.0 | 526.6| 368.3| 1141.4 | 2591.3 | 3181.9
Afio Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 1367.3 1058.5 836.5 1068.6 1946.9 1923.1 1960.4 1464.2 1572.7 1501.0 1396.4 1076.
3
CA 1602.0 1602.0 1602.0 1602.0 1602. 1602.0 1602.0 1602.0 1602.0 1602.0 1602.0 1602.
0 0]
OHT 0.0 0.0 0.0 0.0 344.9 321.1 358.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
D
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 4523. 3650. 3528. 4243. 7294.7 9555.1 7660. 7653. 9267.1 10554. 11090. 8197.4
6 6 7 8 7 4 8 4
1602.0 1602.0 1602.0 1602.0 1602.0 1602.0 1602.0 1602.0 1602. 1602.0 1602.0 1602.0
(0]
OHT 2921.6 2048. 1926.7 2641.8 5692.7 7953.1 6058. 6051.4 7665.1 8952.8 9488.4 6595.4
D 6 7
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 32Cuenca abastecedora Rio Quindio (Estacion de Bombeo
Armenia)
Fuente Ao medio
Quindio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
OHTS (I/5) | g971.8 | 8195.9 | 8122.4 | 8079.2 | 7763.1| 6643.6 | 5475.1| 4488.3 | 4056.8 | 5324.1| 8299.7 | 9373.6
CA (I/s) 3574.5| 3574.5 | 3574.5 | 3574.5 | 3574.5| 3574.5 | 3574.5 | 3574.5 | 3574.5 | 3574.5 | 3574.5| 3574.5
OHTD (I75) | 5397.3 | 4621.4 | 4547.9 | 4504.7 | 4188.6 | 3069.1| 1900.6 | 913.8| 482.3| 1749.6| 4725.2 | 5799.1
Ano Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 3706.0 2997.0  2449.2 2677.6  4563.3  4256.6  4416.4  3422.4  3568.8 3622.2  3387.5  2643.7
CA 3574.5 3574.5 3574.5 3574.5 3574.5 3574.5 3574.5 3574.5 3574.5 3574.5 3574.5 3574.5
131.5 0.0 0.0 0.0 988.8 682.1 841.9 0.0 0.0 47.7 0.0 0.0
OHTD
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Afio Himedo 2010-2011

Jul

Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 7694.4 6428.3 6201.4 7830.6 13188.9 17472.4 14468.9 14325.5 16690.3 18905.1 20080.3 15449.9
CA 3574.5 3574.5 3574.5 3574.5 3574.5 3574.5 3574.5 3574.5 3574.5 3574.5 3574.5 3574.5
OHTD 4119.9 2853.8 2626.9 4256.1 9614.4 13897.9 10894. 10751.0 13115.8 15330.6 16505.8 11875.4
4
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 33Cuenca abastecedora rio Santo Domingo
Fuente Ano medio
S. Domingo | Ene Feb Mar | Abr May |Jun Jul Ago Sep | Oct Nov | Dic
OHTS (I/s) | 1045.6 | 943.7 | 907.1| 909.3 | 936.7 | 854.8 | 688.4| 552.6| 467.2| 533.8 | 917.1| 1086.5
CA (I/s) 399.4 | 399.4| 399.4| 399.4| 399.4| 399.4| 399.4| 399.4| 399.4| 399.4| 399.4| 399.4
OHTD (I/s) | 646.2| 544.3 | 507.7 | 509.9| 537.3| 455.4| 289.0| 153.2 67.8| 134.4| 517.7 687.1
Afio Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 702.6 567.3 453.3 402.9 515.9 462.5 415.2 3411 341.4 436.7 421.0 331.4
CA 399.4 399.4 399.4 399.4 399.4 399.4 399.4 399.4 399.4 399.4 399.4 399.4
OHTD 303.2 167.9 53.9 3.5 116.5 63.1 15.8 0.0 0.0 37.3 21.6 0.0
Ao Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 491.0 397.0 347.3 539.3 1264.6 1822.1 1570.8 1529.7 1845.4 2302.9 3237.0 2130.7
CA 399.4 399.4 399.4 399.4 399.4 399.4 399.4 399.4 399.4 399.4 399.4 399.4
OHTD 91.6 0.0 0.0 139.9 865.2 1422.7 171.4 1130.3 1446.0 1903.5 2837.6 1731.3
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 34Microcuenca abastecedora E/ Salado
Fuente Abastecedora Ao medio
El Salado Ene |Feb |[Mar |[Abr |May |Jun |Jul Ago |Sep |Oct |Nov |Dic
OHTS (I/s) 23.5820.51(19.20 | 19.71(20.18 [ 17.99 | 14.23 | 10.79 | 9.54 | 11.21| 23.24 | 25.71
CA (I/s) 7.06| 7.06| 7.06| 7.06| 7.06| 7.06| 7.06| 7.06|7.06| 7.06| 7.06| 7.06
OHTD (I/s) 16.52 [ 13.45| 12.14 | 12.65| 13.1210.93 | 7.16| 3.73|2.48| 4.15| 16.18 | 18.65
Afio Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 8.3 5.9 4.3 3.0 5.9 8.6 9.8 7.4 6.0 6.9 7.8 6.0
CA 71 7.1 71 71 71 71 71 71 71 7.1 71 71
OHTD 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 2.7 0.4 0.0 0.0 0.7 0.0
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Ao Himedo 2010-2011

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 13.5 12.8 12.4 16.7 32.4 52.6 41.2 35.8 42.0 53.3 56.7 41.4
CA 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1
OHTD 6.4 5.7 5.3 9.7 25.4 45.6 3441 28.7 34.9 46.2 49.7 34.3
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible

1. 7. 1. 35Microcuenca abastecedora San Rafael
Fuente Ano medio
San Rafael | Ene Feb Mar | Abr May Jun Jul Ago |Sep Oct Nov | Dic
OHTS (I/s) | 114.68 | 104.20 | 98.32 | 100.80 | 103.57 | 95.33 | 78.86 | 63.98 | 56.88 | 61.63 | 111.35 | 128.53
CA (I/s) 42.23| 42.23|42.23| 42.23| 42.23|42.23|42.23|42.23| 42.23 | 42.23 | 42.23 | 42.23
OHTD (I/s) | 72.46| 61.98| 56.10| 58.57| 61.34| 53.10| 36.64 | 21.75| 14.65| 19.41| 69.12| 86.31
Ao Seco 2015-2016

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 51.5 40.4 31.3 24.7 33.6 44.2 48.7 39.8 33.8 36.8 40.3 33.3
CA 42.2 42.2 42.2 42.2 42.2 42.2 42.2 42.2 42.2 42.2 42.2 42.2
OHTD 9.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Ano Humedo 2010-2011

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 65.9 64.9 63.0 78.7 147.7 237.1 195.6 174.4 203.1 253.0 283.5 216.3
CA 42.2 42.2 42.2 42.2 42.2 42.2 42.2 42.2 42.2 42.2 42.2 42.2
OHTD 23.7 22.7 20.8 36.5 105.4 194.9 153.4 132.2 160.9 210.8 241.2 1741
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible

1. 7. 1. 36 Microcuenca abastecedora E/ Naranjal

Fuente Afo medio
Naranjal Ene |Feb |[Mar |Abr |May |Jun |Jul Ago |Sep [Oct |Nov |Dic
OHTS (I/s) 23.92 | 20.81(19.47 | 20.01| 20.47 | 18.23 | 14.43 [ 10.95 | 9.68 | 11.38 | 23.57 | 26.10
CA (I/s) 76| 76| 76| 76| 7.6| 7.6 7.6| 7.16| 7.16| 7.16| 7.16]| 7.16
OHTD (I/s) 16.76 | 13.65 | 12.30 | 12.84 | 13.30| 11.07 | 7.26| 3.79| 2.51| 4.21| 16.40 | 18.94
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Afio Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 8.4 6.0 4.3 3.1 6.0 8.8 9.9 7.5 6.0 7.0 7.9 6.1
CA 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
OHTD 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 2.8 0.4 0.0 0.0 0.8 0.0
Ao Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 13.6 13.0 12.5 17.0 32.9 53.4 41.7 36.3 42.6 54.0 57.5 42.0
CA 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
OHTD 6.5 5.8 5.3 9.8 25.7 46.2 34.5 29.1 35.4 46.8 50.4 34.9
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 37Microcuenca abastecedora El Salado 2 (Corregimiento La
Virginia)
Fuente Abastecedora Ao medio
El Salado 2 Ene Feb Mar Abr May |Jun Jul Ago |Sep |Oct |Nov Dic
OHTS (I/s) 14.29 | 12.43 | 11.65| 11.96| 12.21] 10.90 | 8.61| 6.55| 5.82 | 6.80| 14.11| 15.53
CA (I/s) 4.28 | 4.28| 4.28| 4.28| 4.28| 4.28 | 4.28| 4.28 | 4.28 | 4.28| 4.28| 4.28
OHTD (I/s) 10.02 8.15| 7.37| 7.68| 7.93| 6.62| 4.34| 2.27| 1.54| 2.53| 9.83| 11.26
Ao Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 5.0 3.6 2.6 2.0 3.6 5.3 6.0 4.5 3.7 4.2 4.7 3.6
CA 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3
OHTD 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.7 0.2 0.0 0.0 0.5 0.0
Ao Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 8.3 7.8 7.5 10.0 19.7 31.9 24.9 21.7 25.4 32.3 34.3 25.1
CA 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3
OHTD 4.0 3.5 3.3 5.8 15.4 27.6 20.7 17.4 21.1 28.0 30.0 20.8

OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA:

Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible

1. 7. 1. 38Cuenca abastecedora rio Quindio (Aguas arriba de la Captacion
La Tebaida)

Fuente Afo medio
Quindio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
OHTS (I/s)
9619.9 8784.1 8746.2 8750.6 8395.8 7170.4 5904.9 4858.2 4429.8 5796.3 8943.4 10065.0
CA (I/s
¢ ) 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9
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ﬂtau

OHTD (I/s)
5703.0 4867.2 4829.3 4833.7 4478.9 3253.5 1988.0 941.3 512.9 1879.4 5026.5 6148.1
Afio Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 4012.4 3225.4 2656.6 2972.6 4967.3 4882.0 4824.3 3792.4 3989.0 4100.0 3841.0 2969.4
CA 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9
OHTD 95.5 0.0 0.0 0.0 1050.4 965.1 907.4 0.0 72.1 183.1 0.0 0.0
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 8188.4 6815.8 6743.8 8491.0 14162.2 18600.5 15442.9 15284.2 17784.7 20124.9 21150.0 16404.1
CA 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9 3916.9
OHTD 4271.5 2898.9 2826.9 45741 10245.3 14683.6 11526.0 11367.3 13867.8 16208. 17233.1 12487.2
0
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 39Microcuenca abastecedora E/ Roble (Los Justos - Cordoba)
Fuente Afio medio
Q El Roble Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
OHTS (I/s)
42.69 37.93 36.96 37.34 39.55 39.50 36.92 32.78 30.87 34.31 49.83 53.79
CA (I/s)
25.78 25.78 25.78 25.78 25.78 25.78 25.78 25.78 25.78 25.78 25.78 25.78
OHTD (I/s)
16.90 12.15 11.18 11.56 13.77 13.72 11.14 6.99 5.09 8.52 24.05 28.01
Ao Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 35.5 33.2 29.4 26.1 25.3 22.8 20.1 17.9 16.2 17.9 17.4 15.5
CA 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8
OHTD 9.7 7.4 3.7 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ao Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 241 23.2 22.0 21.8 33.3 77.3 52.3 48.4 67.6 107.2 156.0 97.1
CA 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8
OHTD 0.0 0.0 0.0 0.0 7.5 51.5 26.5 22.6 41.9 81.5 130.2 71.4
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 40Microcuenca abastecedora Las Pizarras
Fuente Afio medio
Las Pizarras Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
OHTS (I/s)
175.54 156.36 159.85 167.41 170.89 131.93 101.72 85.43 87.76 135.44 273.78 269.08
CA (I/s
¢ ) 68.00 68.00 68.00 68.00 68.00 68.00 68.00 68.00 68.00 68.00 68.00 68.00
OHTD (I/s)
107.55 88.37 91.86 99.41 102.90 63.93 33.73 17.44 19.76 67.44 205.79 201.09
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Afio Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 69.7 59.3 48.2 61.6 92.4 59.3 53.5 47.7 45.9 52.9 63.3 50.0
CA 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0
OHTD 1.7 0.0 0.0 0.0 24.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 95.3 107.5 71.5 150.0 337.7 490.0 208.1 251.1 358.6 536.5 583.8 260.1
CA 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0
OHTD 27.3 39.5 3.5 82.0 269.7 422.0 140.1 183.1 290.7 468.5 515.8 192.1
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 41 Microcuenca abastecedora La Cascada
Fuente Afio medio
Q La Cascada Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
OHTS (I/s)
27.51 24.50 25.05 26.24 26.78 20.68 15.94 13.39 13.76 21.23 42.91 42.18
CA (I/s)
10.63 10.63 10.63 10.63 10.63 10.63 10.63 10.63 10.63 10.63 10.63 10.63
OHTD (I/s)
16.88 13.88 14.42 15.61 16.16 10.05 5.32 2.76 3.13 10.60 32.28 31.55
Afio Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 10.9 9.3 7.6 9.7 14.5 9.3 8.4 7.5 7.2 8.3 9.9 7.8
CA 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6
OHTD 0.3 0.0 0.0 0.0 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 14.9 16.9 1.2 23.5 52.9 76.8 32.6 39.4 56.2 84.1 91.5 40.8
CA 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6
OHTD 4.3 6.2 0.6 12.9 42.3 66.2 22.0 28.7 45.6 73.5 80.8 30.2
OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
1. 7. 1. 42Microcuenca abastecedora La Picota
Fuente Afio medio
Q La Picota Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
OHTS (I/s)
44.31 40.54 40.23 42.40 44.73 41.15 35.87 31.06 28.11 28.47 40.29 49.54
CA (I/s)
21.49 21.49 21.49 21.49 21.49 21.49 21.49 21.49 21.49 21.49 21.49 21.49
OHTD (I/s)
22.82 19.04 18.74 20.91 23.24 19.65 14.37 9.57 6.62 6.98 18.80 28.04
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Ao Seco 2015-2016

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

OHTS 25.9 21.9 18.7 17.4 21.4 22.3 21.5 18.9 16.3 15.7 20.7 20.1
CA 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5
OHTD 4.4 0.4 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Ao Himedo 2010-2011

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

OHTS 23.0 22.0 19.5 27.0 44.7 84.2 64.9 62.5 71.6 84.8 101.7 79.4
CA 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5
OHTD 1.5 0.5 0.0 5.5 23.2 62.7 43.4 41.0 50.1 63.3 80.2 57.9

OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible

1. 7. 1. 43Cuenca abastecedora rio Gris

Fuente Afio medio
Rio Gris Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
OHTS (I/s)
1284.7 1144.4 1169.9 1225.2 1250.7 965.3 744.5 625.1 642.1 991.2 2003.7 1968.9
CA (I/s)
499.1 499.1 499.1 499.1 499.1 499.1 499.1 | 499.1 499.1 499.1 499.1 499.1
OHTD (I/s)
785.6 645.3 670.8 726.1 751.6 | 466.2 245.4 | 126.0 | 143.0| 492.1 1504.6 1469.8
Afio Seco 2015-2016
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTS 510.3 433.8 353.0 450.9 676.4 433.9 391.4 348.7 336.1 387.1 463.5 365.7
CA 499.1 499.1 499.1 499.1 499.1 499.1 499.1 499.1 499.1 499.1 499.1 499.1
OHTD 1.2 0.0 0.0 0.0 177.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Afio Himedo 2010-2011
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
OHTs 697.4 786.7 523.1 1097.6 2471.7 3586.2 1523.0 1837.1 2624.8 3926.6 4274.4 1901.6
CA 499.1 499.1 499.1 499.1 499.1 499.1 499.1 499.1 499.1 499.1 499.1 499.1
OHTD 198.3 287.6 24.0 598.5 1972.6 3087.1 1023.9 1338.0 2125.7 3427.5 3775.3 1402.5

OHTS: Oferta hidrica total superficial; CA: Caudal ambiental; OHTD: Oferta hidrica total disponible
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2 INDICADORES DEL REGIMEN HIDROLOGICO NATURAL

2.1 indices de Aridez

Segun IDEAM (2013), cuantifica el grado de suficiencia o insuficiencia de la
precipitacion para el sostenimiento de los ecosistemas de la zona de estudio.
Permite identificar las areas con déficit o excedente de humedad, su
determinacion se realiza mediante la siguiente expresion:

4 ETP — ETR
~ ETP

Donde,

IA es el indice de aridez (adimensional)

ETP es la evapotranspiracion potencial en mm
ETR es la evapotranspiraciéon real en mm

La Tabla 31 presenta la clasificacion del indice.

Tabla 31. Categorias del indice de aridez

<0.15 Altos excedentes de agua

0.15 — 0.19 _ Excedentes de agua

0.2 — 0.29 _ Entre moderado y excedentes de agua

0.40 — 0.49 Entre moderado y deficitario de agua

0.50 — 0.59 Deficitario de agua
>0.59 _ Altamente deficitario de agua

La ETP se calculdo de acuerdo con la metodologia propuesta por Jaramillo
(2006) para la region andina de Colombia, en la cual se determina una
relacion exponencial de la evapotranspiracién potencial anual y la elevacion. La
desagregacion a escala mensual se realizé6 aplicando coeficientes de distribuciéon

mensual basado en cinco (5) estaciones de la region:
ETP; = 421 * EXP(—0.0002 * A) * Fd,

Donde,

ETP; es la evapotranspiracion potencial del mes i

A es la elevacibn en msnm

Fd; es el factor de distribucion mensual para el mes i segun la Tabla 32
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Tabla 32. Factor de distribucion mensual de la ETP en la zona de estudio

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

Fd 1.0188 0.9935 1.0959 0.9832 0.9614 0.9469 1.0451 1.1106 0.9973 0.9861 0.9148 0.9463

La evapotranspiracion real se determin6 a escala mensual para cada condicion
hidrolégica (afio medio, afio seco 2015/2016 y afio humedo 2010/2011), a
través de la metodologia de BUDYKO (IDEAM, 2013):

P, ETPy . . (ETPA])?
ETR; = {ETPl- X P; X tanh (ETPl-) X [1 - cosh( P, ) + smh( P, )]}

Donde,

ETR; es la evapotranspiracion real del mes i en mm
ETP; es la evapotranspiracién potencial del mes i en mm
P; es la precipitacion del mes i en mm

En afo medio se presentan excedentes de agua en todo el departamento
durante los meses de marzo, abril, mayo, octubre y noviembre; en diciembre,
enero y febrero ocurren condiciones moderadas de humedad en la parte distal
del abanico del Quindio, mientras que dicha condicion se da en el valle del
cocora y la zona del valle de Maravelez (confluencia rio Quindio con rio
Barragan y Quebrada la Picota) durante los meses de junio y septiembre. En
ano medio, julio y agosto presentan tendencia al déficit de agua hacia el valle
del cocora, la parte alta del rio Roble y parte baja de la cuenca del rio Quindio
(Figura 21).

En afio seco se presenta déficit de agua en mas del 80% del departamento
del Quindio durante el mes de agosto, mientras que en febrero, junio, julio y
septiembre  predomina una condicibn moderada tendiente a  deficitaria,
especialmente hacia el valle del cocora, la cuenca del rio Roble y la parte baja
de la cuenca del rio Quindio. En enero ocurre una critica condicion de déficit de
humedad en la parte baja de las unidades hidrograficas del rio Roble, rio Espejo
y Quebrada Buenavista. En el resto de los meses predominan los excedentes de
humedad en todo el departamento (Figura 22).

106



Universidad D .J

EVALUACION REGIONAL DEL AGUA U del Tolima d?

Durante afio himedo (Figura 23), en todos los meses del afo predomina el
exceso de humedad a excepcion de los meses de enero y agosto, en los
cuales se presentan déficit de humedad en la parte alta de la unidad hidrografica
del rio Quindio (valle del cocora) y la parte baja de las Uidades Hidroldgicas
del rio Roble, Espejo y Quebrada Buenavista (Figura 23), En la escala anual
se observan excedentes de humedad en afo medio y humedo, y una condicion
moderada en afo seco (Figura 25).

Figura 21. Indice de aridez mensual para condicion hidroldgica de afio medio
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Figura 22. Indice de aridez mensual para condicion hidrologica de afio seco (2015/2016)

Figura 23. Indice de aridez mensual para la condicion hidroldgica de afio humedo (2010/2011)
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Figura 24. Indice de aridez mensual para la condicion hidroldgica de afo himedo (2010/2011)
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Figura 25. Indice de aridez anual para las tres condiciones hidroldgicas (afio medio, afio seco,
afio humedo)

Indice de Aricez
Ano Hamedo 2010 - 2011

2.1.1 indices de aridez en unidades hidrograficas

En los meses de marzo, abril, mayo, octubre, noviembre y diciembre hay
altos excedentes de humedad en todas las unidades hidrograficas (UH) para
afo medio (Tabla 33), en julio y agosto ocurre una condicion moderada de
aridez en todas las UH.

En el afo seco de referencia (2015/2016), agosto presenta una condicién
critica (altos déficit de agua) en las UH del rio Quindio, Quebrada La Picota,
Rio Lejos, Rio San Juan, Rio Rojo, Rio Espejo, y Quebrada Buenavista (Tabla
34), mientras que en las UH del rio Santo Domingo, Rio Verde y Rio Roble
ocurre déficit de humedad en dicho mes. Julio, septiembre, diciembre, enero,
febrero y junio presentan una condicion moderada de aridez para las UH de
Quebrada La Picota, rio Lejos, rio Rojo, rio Roble, rio Espejo, Quebrada
Cristales y Quebrada Buenavista, en estos meses la condicion de humedad es
moderada a deficitaria en las UH de los rios Quindio y San Juan. El resto de
los meses (octubre, noviembre, marzo, abrii y mayo) hay excedentes de
humedad en todas las unidades hidrograficas (Tabla 34).

En el afo humedo de referencia (2010/2011), se presentan condiciones
moderadas de aridez en todas las unidades hidrograficas en el mes de enero
(Tabla 35), dicha condicion se presenta en agosto en las UH de rio Quindio,
rio Santo Domingo, rio Verde, Quebrada La Picota, rio Lejos, rio San Juan, vy
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rio Rojo. En el resto de meses predomina en todas las unidades hidrograficas
altos excedentes de humedad (Tabla 35).

Tabla 33. Indice de aridez mensual en afio medio para las unidades hidrogréficas del
departamento del Quindio

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

Rio_Quindio [0:15] o.16 [0:1110:09/[0:11] 0.19 ‘0.30 035 0.18 [0.07[0.06]0.08
C . od6 [o.i6 |Gl 58I GHGH 0.7 [6:281 o.35 [0.17]

Rio Verde
Q. La Picota
Rio Lejos

Rio San Juan --
S [ounsonm o] 18 08] o.17 0.29
Rio Espejo
Q Cristales

(019 0.34 0.39. 0.08
. [o@ao.zo ouEN GG SN 0.8 032 o.34 [0.17 oG IO 16N

Tabla 34. Indice de aridez mensual en afo seco (2015/2016) para las unidades hidrograficas
del departamento del Quindio

Unidad Hidrografica Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
Rio_ Quindi (01601 0.5 [EINE [OIGEN 67361107 o3¢ [0:i6) 2N I6WAA o.>+
Rio Sto. Domingo 0.60 0.41 ---

Rio Verde
Q. La Picota
Rio Lejos
Rio San Juan
Rio Rojo
Rio Roble 0.43 0.59 0.44 [OHGIIOIA 0.32 0.37 o.31 |G IONEIIONN o.31
TN 4o 6%z 35/ RSREEN RN 082S o+ |0.36 eI IONNONN o.>
Q Cristales 0.36 0.45 [OR2GIIGNGIIONGS] 0.4 o.47 0.38 [0hie) [GNGEHBNGS] o.43
0.43 %6l 0.2 NN GNOR 0.3 .4 0,57 i NN ION 0.55'

Tabla 35. Indice de aridez mensual en afo himedo (2010/2011) para las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio

Unidad Hidrografica Jul Nov Ene Feb Mar Abr May Jun
Rio Quindio

Rio Sto. Domingo
Rio Verde
Q. La Picota
Rio Lejos

Rio San Juan
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(RoRoo
Rio Roble 0.10
Rio Espejo

Q Cristales
Q Buenavista

2.1.2 indices de aridez en microcuenca abastecedora

En afo medio, las fuentes abastecedoras de las Quebradas La Picota, La
Cascada y Las Pizarras son las que tienen menor disponibilidad hidrica para las
plantas en el mes de agosto, con indices de aridez moderado tendiente al déficit
de humedad. En el resto de las microcuencas abastecedoras hay condiciones
moderadas de aridez, mientras que en el resto de los meses hay excedentes de
humedad en todas las microcuencas (Tabla 36).

Tabla 36. Indice de aridez mensual en afo medio para las microcuencas abastecedoras de
acueductos

Fuente Abastecedora
Cruz Gorda

Bolivia
Rio Quindio (hasta bocatoma EPA)
Corozal
Las Aguilas
La Llorona
Rio Quindio hasta Estacién Bombeo
Rio Quindio (Bt. Tebaida)
Rio Santo Domingo (hasta Bocatoma Calarca)
El salado
san Rafael
El Naranjal
El Salado 2

Q El Roble (Los Justos)

Arenosa
Rio Roble (Bt. Montenegro )
La Soledad
La Paloma

flosige

Q Buenavista (Bt. Quimbaya )
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Lachas 1010 009 007 0.09 0.14 024 026 0.3 0.05 004 007
Chorrobolilos 1010 008 007 0.08 0.3 023 025 0.2 0.05 004 0.06
(0.1 009 008 0.09 0.5 025 0.27 0.3 0.05 005 007

Barroblanco

LI

El afio seco de referencia (2015/2016) revela la vulnerabilidad de las
fuentes abastecedoras al déficit de humedad en los meses de agosto vy
septiembre (Tabla 37 ), condiciones moderadas en junio y julio, y una tendencia
a altos excedentes de humedad en octubre, noviembre, marzo, abril y mayo.
Diciembre presenta déficit de humedad en las fuentes abastecedoras de Pijao
(Q. La Cascada y Q. Las Pizarras), Génova (rio Gris), Circasia (Q. El
Bosque, Q. La Marina, Rio Roble, Q. La Arenosa, Q. Cajones) y Filandia (Q
Lachas, Q. Chorrobolillos, y Q. Barroblanco).

Tabla 37. Indice de aridez mensual en afo seco (2015/2016) para las microcuencas
abastecedoras de acueductos

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

Cruz Gorda 0.40 0.59 o.538 [JOHNIGIEN o.33 [6i8 o.34 [CHEHICHZNIGNEN 0.3
0.46 [0.601[0.60'| NOHEN W8N o.«0 [0.17 0.3+ |KGHEHNGNEN NONAN o-30
Bolivia 0.47 0.60 I56E o..> JoNEN 033

Corozal 0.45 059 0.59 [JOHINIGIGEN o.40 [oNeN o.32 |NOHANNGHENNGNEN o.40
0.46 [0:66] o.5c |NNSN NGKEN N6¥26N | 0.15 o.:> KGNS NGHHN NOWEN o3
La_Liorona 0.49 [[0:651 0.3 |SOGNIGNGEN 0.3+ [0:7" o.31 |KGHEHN NGNENNGNEN o0
0.45 [0567] o.s7 |G NGHOEN NO¥2SN 1G22 o.:: |G NGNEN NONEN o+

Rio Quindio (Bt. Tebaida) [0:77] o0.53 |JoIGSN NCIGRNNGIGSN 0.3 o.33 |NONEHNGHGH NN o4

Rio Santo Domingo (hasta Bocatoma Calarca) 0.56 0.44 ---------

0.42
0.44 0.47

El salado
san Rafael

El Naranjal

El Salado 2

Q El Roble (Los Justos)

Q La Picota (Bt. Buenavista)
La Cascada

LL

©
N
wv

Las Pizarras

Rio Gris hasta Bocatoma Génova -- 0.42 - 0.54 -----
{062 o.5¢ |NGHGNNGMGEN o-5> NGNS N6:27) NGHN NGNGN N6NON fo:27
La_Marina [6631 o.57 IOGA 0.s2 NN 16:281) NG NGHN 6%0N o1
10631 o.53 [IGKGEN 0.51 026 [0.10]0.101[0.09" 0.3
Arenosa [o564" o.7 |GHG8N B8N o+ ['0.16 |NG:500 NGMEN MO WO o3+
{063 o.5s [GIOBNNGIGEN 0.+ 0.1 [16:501 INOMEN NGN2N NoNEN o7
Rio Roble (Bt. Montenegro) - ------- -
{073 o.4o |GHGN NI I8N o> 0.3+ |NGHAN NGHON NG o0
La_Paloma [05650 o.+c |NGHON IGHAINGNIN o+ o3¢ [NGHSH NGNINONN 030
10717 o.+7 |KGHGH NGO NONGN o+ 0. |NGAAN NOHN NG o0
Q Buenavista (Bt. Quimbaya) - --

Lo 0.9 [lowi o.s1 |HGNEN NG o-so [NGMEN 625N G0N NGMEN 68N 16wE6N
Chorrobolillos ~0.39 [[0561 o.51 [GISNNGIOAN o5+ [NGHEN 107231 NG¥GEN NGIEN NGMEN 0.1 |
Lo 039 [loneil o.s1 |HNEN NG o-+s [NGMEN 16:25N [NGHGN NGMEN N6MEN 162N
|
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En el afo humedo de referencia (2010/2011), la unidad hidrografica del rio
Quindio hasta la bocatoma de Armenia presenta condicion moderada de aridez en
los meses de agosto, enero y junio (Tabla 38). En las microcuencas de las
fuentes abastecedoras Q. El Roble (Los Justos), Q La Picota (Bocatoma de
Buenavista), Q. La Cascada, y rio Gris ocurre una condicion moderada de
aridez, y en enero se presenta dicha condicion en las microcuencas de rio Santo
Domingo hasta la bocatoma de Calarca, Quebrada El Salado 2, Quebrada El
Roble (Los Justos), Quebrada La Picota (Bocatoma de Buenavista) y rio Gris
(Bocatoma de Génova). En el resto de meses existe una tendencia a la
ocurrencia de altos excedentes de humedad en todas las fuentes abastecedoras.

Tabla 38. Indice de aridez mensual en afo himedo (2010/2011) para las microcuencas
abastecedoras de acueductos

Cruz Gorda [[0.08 [ 0.15 | 0.1z || 0.06 | 0.04 | 0.05 | o0.17 [[0.06 | 0.07 | 0.05 |[0.09 ][ 0.14 |
/o8 G WerisN N6 Mo NS  o.17 [N0i06N 618N NGI65N NGHioN
Bolivia [ 0.08 |
Corozal -
Las Aguilas -
La Llorona

Rio Quindio hasta Estacién Bombeo -
BCAEN
El salado - -
- [eel o.s [10:07[[0:057 [0:047[0:051| o.18 [10:07.110:081] 1004 [16:081[F0:13
B Nasmp |08 o.19 605N [NGTG5T NG [NGI06N o.16 [N0T67H 6108 oY (16165 [ForEN
- [eeN oo [To{ON 01067 F6:04T [0:05T o.20 [T6:061 16:081 [F0i64T Fo:071 [FoiiE T
Q El Roble (Los Justos) - -
o
acasata _ [m N
- |How7 o.2c [Nt oSN NOI4N NorosN o.is [NGISH NGT0EN [NOI63N Noro7M NGt
Rio Gris hasta Bocatoma Génova 008 029 041 0.06 004 0.06 026 006 009 004 007 O
007 01z 0l0 005 004 004 03 006 008 005 O 009
aMaia 1IN [ |
008
Aesa __ Im (i
008 012 0l2 005 004 005 014 006 008 005 012 OI
Rio Roble (Bt. Montenegro) 008 045 0.0 005 004 005 0I5 007 008 005 O O
-~ 09 o [[0:057 1006 [0:0411[16:061| .15 [10:081[10:081 005 FOifi FoE
La Paloma -----------
Q Buenavista (Bt. Quimbaya) - -
006 o0 008 005 003 004 012 006 007 005 009 008
Chorrobolilos 001 008 0.04 003 0.04 041 006 007 005 009 007
Barroblanco 012 009 0.05 003 0.04 0.2 006 007 005 0.0 008
L ________________________________________________________________________________|

2.2 indices de Regulacion y Retencién Hidrica (IRH)

Segun IDEAM (2013), este indice estima la capacidad de la cuenca para
retener humedad, su calculo se fundamenta en la curva de duracion de caudales
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diarios y toma valores entre cero (O) y uno (1). De acuerdo con IDEAM
(2013), los valores mas bajos representan menor ‘capacidad de regulacién. El
indice expresa la relacion entre el area bajo la linea del caudal medio en la
curva de duracién de caudales diarios y el area bajo la curva de duracién de
caudales diarios. A continuacién, se presenta su clasificacion (Tabla 39).

Tabla 39. Categorias del indice de retencion y regulacion hidrica (IRH)

Limites de categorias Capacidad de retencion y regulacion

>0.85 _ Muy alta
ors—oss | | A
0.65 — 0.75 Media
0.50 = 0.65
<0.50 e Muy Baja

El indice se estim6 a partir de las series diarias de caudales simulados en
las diferentes unidades hidrograficas, no se utilizaron directamente las series de
caudales diarias de las estaciones limnimétricas debido a su regular estado.

En general, las unidades hidrograficas (UH) del rio Quindio, rio Santo
Domingo, rio Verde y rio Espejo tienen alta capacidad de retencién y regulacion
hidrica la mayor parte del afio (Tabla 40). En el caso de las UH de los rios
Quindio, Santo Domingo y Verde, se este comportamiento se explica por su alto
porcentaje de cobertura vegetal (97.2, 97.6 y 98.1 % respectivamente),
presencia de areas de conservacion y tipo de suelos, estas condiciones
promueven el flujo subsuperficial y la recarga de acuiferos. En el caso de la UH
del rio Espejo, el tipo de relieve permite una mayor conexion hidraulica del
cauce con los sistemas de flujo y almacenamiento subterraneo, que implican
caudales medios menos variables en el tiempo, ademas, la cuenca recibe
caudales de descarga de sistemas de colectores de aguas residuales de Armenia
y Circasia, que se convierten en trasvases a efectos del balance hidrico.

En el resto de las unidades hidrograficas (quebrada La Picota, rio Lejos, rio
Rojo, rio San Juan, quebrada Cristales, rio Roble, quebrada Buenavista)
predomina una capacidad media de regulacién hidrica (Tabla 40).
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Tabla 40. Indice de regulacion y retencion hidrica en las unidades hidrogréficas del Quindio

Unidad Hidrografica Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic

Rio Quindio 0.70 0.72 0.72

0.72 0.71 0.71

Rio Verde 0.72 0.71 0.71 o. 0.77 0.76 0.76 0.77 0.77
P 0.68 0.71 0.72 0.75 [0:76 [0.76  0.74 0.74 0.75
Rio Lejos 0.70 0.67 0.69 0.75 [0.78 [0.80' 0.72 [0.62 0.65
0.70 0.67 0.69 0.75 [0.78| 0.80 0.72 0.62 0.65

Rio San Juan 0.70 0.67 0.69

Quebrada Cristales 0.71 0.74 0.73

Rio Espejo

o 75 o
Rio Roble 0.72 0.71 0.72 [0.75]10.76 0.75 [0.76 [0.76 0.68 0.74 0.74 0.73
Quebrada Buenavista 0.72 0.71 0.72 [ON5H0%6) 0.75 JONZGIN0NE] 0.68 0.74 0.74 0.73
e

En todas las cuencas abastecedoras de acueducto predomina una capacidad
media de retencion y regulacion hidrica, lo cual es coherente con los resultados
del Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2014) para la region, en el mes de
agosto todas las fuentes abastecedoras presentan alta capacidad de retencion y
regulacion hidrica (Tabla 41). Este resultado se debe a que en dicho mes no
suelen presentarse episodios de crecidas ordinarias o extraordinarias, por lo que
el caudal medio del mes tiende a ocurrir la mayor parte de dias del mes, y
esto resulta en que el area bajo la curva de la linea de caudal medio en la
Curva de Duracién de Caudales (CDC) es mas proxima al area bajo la curva
de la CDC del mes (interpretacion extensible al mes de julio).

Tabla 41. Indice de regulacion y retencion hidrica en las microcuencas abastecedoras de
acueductos del Quindio

Fuente Abastecedora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

Cruz Gorda 0.71 0.71 0.72 0.72 0.74 0.75 |J5lgel 0.67 N0

071 0.72 o.71 0.73 o.73 |[SHEHISREIIGNEA o.co [0%63) 0.6s 0.70
Bolivia 0.71 0.72 o.71 0.73 o.73 |[HEHEEE [6%38 0.6 o0.70
Las Aguilas 0.70 0.74 O. 0.74 0.74 0.71
0.72 0.75 O. 0.70 0.70 0.70
El Bosque 0.72 0.71 o.72 |[SHE]ONEN o.75 ONEIIONE] o.cs o0.74 0.74 0.73
0.72 0.71 o.72 |lis) INEN o.7> [ONGIIONE] o0.c8 ©0.74 0.74 0.73
Arenosa 0.72 0.71 oO. 0.74 0.74 0.73
0.72 0.71 o. 0.74 0.74 0.73
Cajones 0.72 0.71 o. 0.74 0.74 0.73
0.72 0.71 o.72 |[oliS) %8N o.7> [ONEIIONEN 0.cs o.74 0.74 0.73
Chorrobolillos 0.72 0.71 0.72 [ONSHNONEN o.75 JONEEIIONEN 0.8 o0.74 0.74 0.73
0.72 0.71 o.72 |[lis) N8N o.75 ONEIIONEN 0.cs o.74 0.74 0.73
Q Buenavista (Bt. Quimbaya) 0.72 0.71 o.72 [ONSHNONEN o.75 JONEIIONEN 0.8 0.74 0.74 0.73
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Rio Roble (Bt. Montenegro)
La Soledad
La Paloma

Las Lajas

EPA)
Rio Quindio (Estacion Bombeo )
Rio Santo Domingo (Bt. Calarca)

Rio Quindio (bocatoma

El salado

San Rafael
El Naranjal
El Salado 2
Rio Quindio (Bt. Tebaida)
Q El Roble (Los Justos)
Las Pizarras

La Cascada
Q La Picota (Bt. Buenavista)
Rio Gris (Bt. Génova)

0.72
0.72
0.72
0.72
0.73
0.73
0.71
0.70
0.70
0.70
0.70
0.73
0.73
0.70
0.70
0.68
0.70

0.71
0.71
0.71
0.71
0.73
0.73
0.71
0.72
0.71
0.72
0.72
0.73
0.72
0.67
0.67
0.71
0.67

o.72 [[NEIIGNE] o.7> [ONEIIoNEl o.5s
0.72 |[GNES) 08N o.75 |[ONEIIGNEE] o.cs
0.72 |[GNES)0%EN o.75 [ONEIIGNEE] o.cs
0.72 |[GNESH 68N o.75 [ONEIIGNEE] o.cs
0.72 o.74 [JoNzel IONEN I0NEN I%E o.7s
o.72 o.7s [[oli 0% I0A

0.73
0.72
0.71
0.72
0.72
0.72
0.70
0.69
0.69
0.72
0.69

0.72
0.74
0.74
0.75
0.74

0.73
0.73
0.73
0.74
0.73

0.74
0.74
0.74
0.74
0.73

[ o.7> joNel o.74
698 0.72 0.68 0.67 0.68
o.72 |JoNSH0NEl A NSl o.72 o.70 0.67
0.73 [JONEH 0Nl A IGN8] 0.7 o0.68 0.67 0.68
88 o.72 o0.68 0.66 0.68
0.75 |[NEHI0NE6] o.72 [6%62] o.65
0.75 |[NENIGNE6] o.72 [6%62] o.65
0.75 [[OHEHIENE] 0.7+ o.74 o.75
0.75 [ONEHIGNEE] o.7> 6% o.65

0.71
0.66
0.66
0.68
0.66
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3 DEMANDA DE AGUA

3.1 Concesiones de agua por tipo de uso

La mayor proporcion de agua demandada en el departamento del Quindio
proviene de fuentes superficiales; lo cual se demuestra en la distribucion de las
concesiones realizadas por CRQ, un 99.25% (13680.48 1/s) de Ilas
concesiones registradas por la Autoridad Ambiental corresponden a fuentes
superficiales y solo un 0.75% (103.11 1/s) provienen de fuentes subterraneas
(Tabla 42, Figura 26). Esto implica que la mayor presion por el uso del
recurso hidrico recae sobre las masas de agua superficiales.

El 81.26% (11117.00 I/s) del caudal superficial concesionado esta destinado
a la generacion de energia. Para el uso doméstico se destina el 17.07%
(2335.7 1/s) del recurso superficial concesionado. Otros usos como el piscicola,
el recreacional y el agricola tienen un 0.79% (108.9 1/s), un 0.15% (20.00
I/s) y un 0.25% (34.3 I/s) de las concesiones superficiales respectivamente.
El uso agricola no tiene requerimientos significativos de aguas superficiales y
subterraneas, fundamentalmente porque no hay distritos de riego en el
departamento, ya que la provision de recursos hidricos para los cultivos se da
principalmente por el aprovechamiento natural de la lluvia.

El 48.4% (49.9 I/s) de los recursos subterrdneos concesionados se destinan
al uso recreacional y deporte, mientras que para consumo humano se aprovechan
20.1 I/s de aguas subterraneas (Figura 26). Los usos industrial y agricola
tienen un 18.9% y 9.8% de las concesiones de aguas subterrdneas, que
equivalen a 19.6 y 10.1 I/s. Todas las concesiones se distribuyen principalmente
en la zona media y baja de las unidades hidrograficas (Figura 27 y Figura
28).

Tabla 42. Caudal concesionado por tipo de uso en jurisdiccion de CRQ (arfo 2017)

Caudal (1/s)
Tipo de Uso Fuentes Fuentes Superficial y
Superficiales Subterraneas Subterranea
Generacion de Energia 11117.00 0.00 11117.00
Doméstico 2335.77 20.10 2355.87
Piscicola 108.88 0.72 109.60
Recreacion y Deporte 20.00 49.92 69.92
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Agricola 34.33 10.13 44.46
Industrial 30.13 19.57 49.70
Pecuario 23.54 2.67 26.21
Sin Clasificacion 9.78 0.00 9.78
Transporte de minerales y sustancias toxicas 1.05 0.00 1.05
Total 13680.48 103.11 13783.59

Figura 26. Distribucion de las concesiones de agua por tipo de uso y tipo de fuente (2017)
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Figura 27. Distribucion espacial de las concesiones de tijpo doméstica y generacion de energia

(2017)
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Figura 28. Distribucion espacial de las concesiones de tjpo agricola, piscicola, pecuaria, industrial
y sin clasificacion (2017)
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3.2 Demanda Hidrica Sectorial
3.2.1 Demandas para Uso Domeéstico

El calculo de la demanda hidrica del servicio de acueducto en los municipios
de Armenia, Buenavista, Calarca, Circasia, Cordoba, Filandia, Génova, La
Tebaida, Montenegro, Pijao, Quimbaya y Salento se realiz6 segun la metodologia
indicada por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (Colombia, 2010;
Colombia, 2017). La demanda se calculo6 a partir de la dotacion bruta y la
poblacion total por municipio, proyectada al ano 2017 y 2028.

Para el analisis, se consulté la informacion demografica y poblacional de los
censos de poblacion de los afios 1985, 1993 y 2005, y la proyeccion oficial del
afno 2017 provenientes del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
DANE para estos municipios (Tabla 43). Ademas, se consultd la informacién de
concesiones hidricas para los acueductos de los municipios e informacidon sobre
indicadores técnicos de los sistemas de distribucion de agua potable reportados
por la Superintendencia de Servicios Publicos.

Tabla 43. Linea base de poblacion para la estimacion de /la demanda doméstica actual y

proyectada
Censo 1985 Censo 1993 Censo 2005 Proyeccion DANE 2017

Municipio

Cabecera  Resto Total Cabecera  Resto Total Cabecera  Resto Total Cabecera  Resto Total
Armenia 188222 7231 195453 216467 6817 223284 265020 7554 272574 291692 8020 299712
Buenavista 1199 2041 3240 1364 2764 4128 173 1781 2954 1187 1598 2785
Calarca 39520 14076 53596 44047 15095 59142 54639 16966 71605 60343 18040 78383
Circasia 11888 7192 19080 14414 6587 21001 19543 7162 26705 22980 7420 30400
Cordoba 2438 2621 5059 2799 2726 5525 2897 2341 5238 2997 2283 5280
Filandia 4030 7064 11094 4868 6466 11334 6313 6197 12510 7262 6260 13522
Génova 5076 4726 9802 5309 4333 9642 4756 4537 9293 3872 3755 7627
La Tebaida 16985 2628 19613 19353 2526 21879 29955 2793 32748 41515 2649 44164

Montenegro 23048 7455 30503 26148 6472 32620 31252 7462 38714 34100 7474 41574

Pijao 4422 3683 8105 4173 3598 7771 3686 2735 6421 3654 2386 6040
Quimbaya 21184 9284 30468 22563 9286 31849 26433 6495 32928 29407 5709 35116
Salento 2617 3578 6195 2848 3995 6843 3494 3507 7001 3810 3292 7102
Quindio 320629 71579 392208 364353 70665 435018 449161 69530 518691 502819 68886 571705
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La proyeccion de la poblacion para el afo 2028 se realiz6 a través de los
métodos de calculo (Aritmético, Geométrico y Exponencial) propuestos por el
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (Colombia, 2010; Colombia, 2017 ):

Método Aritmético

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

P, =P d *(T -T, )

uc
uc—Tg

Donde:

Ps: Poblacion (hab) proyectada para el afio t
P,.: Poblacion (hab) del dltimo afo censado
P.: Poblacion (hab) del censo inicial.

ts: Afio al cual se quiere proyectar

tei: Afo del censo inicial

tye: Ultimo afo censado

Método Geométrico

Este método es util en poblaciones que muestren una importante actividad
econOmica, que genera un apreciable desarrollo y que poseen importantes areas
de expansiéon las cuales pueden ser dotadas de servicios publicos sin mayores
dificultades. La poblacion proyectada se calcula mediante la siguiente expresion:

P (1+r1

)Tf —Tuc

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

Donde:
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Ps: Poblacion (hab) proyectada para el afio t
P,.: Poblacion (hab) del ultimo afo censado
P.;: Poblacion (hab) del censo inicial.

t;: Afo al cual se quiere proyectar

t;i: Afo del censo inicial

tye: Ulimo afio censado

r: Tasa de crecimiento

Método Exponencial

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

P, =P, x (M%)

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:

ca

Tcp _Tca

LnP,. —LnP
Ke—_® — @

Donde:

Ps: Poblaciéon (hab) proyectada para el afio t
P.: Poblacién (hab) del censo inicial.

ts: Afo al cual se quiere proyectar

tei: Afo del censo inicial

P.p: Poblaciéon (hab) censo posterior
P.,: Poblacion (hab) censo anterior
tep: ANO censo posterior
tca: ARO censo anterior

125



EVALUACION REGIONAL DEL AGUA

Las proyecciones de poblacion para cada municipio del departamento del
Quindio se obtuvieron a través del método que presentd mejor ajuste en relacion
al censo de 2005 y la proyeccion del DANE de 2017. En los dos casos de
proyeccion (2017 y 2028) se adicioné el valor de poblacion equivalente de
“visitantes extranjeros no residentes”, Segun el Ministerio de Comercio Industria y
Turismo (CITUR, 2018), para el afo 2017 corresponden a 14737 personas
para el departamento del Quindio, que con una estancia promedio de 7 dias
equivalen a una poblacién permanente de 282 habitantes.

Para estimar la demanda hidrica para el consumo humano en los municipios
del departamento del Quindio, se asignd la demanda Neta a cada sistema tal
como indica el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico (Colombia, 2010; Colombia, 2017 ). Dentro del proceso, se indagé sobre
el indice de agua no contabilizada (IANC) de cada acueducto segun lo
reportado por la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (2014,
2015a, 2015b), de manera que fuera posible considerar las pérdidas técnicas
dentro del proceso de estimacidon de la demanda actual y su proyeccion, lo cual
condujo al calculo del caudal medio diario (Qmd), caudal maximo diario
(QMD) vy caudal maximo horario (QMH) tanto en las cabeceras municipales
como en el sector rural de los municipios del Quindio.

La demanda doméstica se estimé para los siguientes escenarios de la
condicion actual (proyeccion de la poblacion del DANE para el ano 2017): (i)
asumiendo el indice de agua no contabilizada (IANC) real del sistema de
abastecimiento y (ii) asumiendo el IANC maximo permisible por la normativa
vigente (Minvivienda, resolucion 330 de 8 de junio de 2017). Adicionalmente,
se consideraron dos escenarios futuros basado en la proyeccion de la poblacién
para el afio 2028: (iii) asumiendo el IANC actual del sistema de abastecimiento
y (iv) asumiendo el IANC maximo permisible por la normativa vigente. A
continuacion, se presentan los resultados de la estimacibn de la demanda
doméstica (Tabla 44, Tabla 45, Tabla 46, Tabla 47 y Tabla 48).
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Tabla 44. Demanda doméstica urbana en el escenario 2017

pérdidas
del Caudal Caudal Caudal
L Afio de Poblacion Método de Dotacion neta . Dotacion medio maximo maximo
Municipio . .. i . sistema . . i
proyeccion proyectada Proyeccion (/habitante/dia) (IANC) bruta diario diario horario
(LPS) (LPS) (LPS)
(%)
Armenia 2017 291974.63 OFICIAL DANE 130 30 185.71 627.59 815.87 941.39
Buenavista 2017 1187.00 OFICIAL DANE 130 36 203.13 2.79 3.63 4.19
Calarca 2017 60343.00 OFICIAL DANE 130 25 173.33 121.06 157.38 181.59
Circasia 2017 22980.00 OFICIAL DANE 130 37 206.35 54.88 71.35 82.32
Cordoba 2017 2997.00 OFICIAL DANE 130 30 185.71 6.44 8.37 9.66
Filandia 2017 7544.63 OFICIAL DANE 130 18 158.54 13.84 18.00 20.77
Génova 2017 3872.00 OFICIAL DANE 130 23 168.83 7.57 9.84 11.35
La Tebaida 2017 41515.00 OFICIAL DANE 130 38 209.68 100.75 130.97 151.12
Montenegro 2017 34382.63 OFICIAL DANE 130 38 209.68 83.44 108.47 125.16
Pijao 2017 3654.00 OFICIAL DANE 130 30 185.71 7.85 10.21 11.78
Quimbaya 2017 29689.63 OFICIAL DANE 130 29 183.10 62.92 81.79 94.38
Salento 2017 4092.63 OFICIAL DANE 130 33 194.03 9.19 11.95 13.79
Tabla 45. Demanda domeéstica rural en el escenario 2017
pérdidas
del Caudal Caudal Caudal
. Afio de Poblacion Método de Dotacion neta i Dotacion medio maximo maximo
Municipio .. .. . . sistema . L i
proyeccion proyectada Proyeccion (I/habitante/dia) (IANC) bruta diario diario horario
(LPS) (LPS) (LPS)
(%)
Armenia 2017 8020.00 OFICIAL DANE 130 30 185.71 17.24 22.41 25.86
Buenavista 2017 1598.00 OFICIAL DANE 130 36 203.13 3.76 4.88 5.64
Calarca 2017 18040.00 OFICIAL DANE 130 25 173.33 36.19 47.05 54.29
Circasia 2017 7420.00 OFICIAL DANE 130 37 206.35 17.72 23.04 26.58
Cordoba 2017 2283.00 OFICIAL DANE 130 30 185.71 4.91 6.38 7.36
Filandia 2017 6260.00 OFICIAL DANE 130 18 158.54 11.49 14.93 17.23
Génova 2017 3755.00 OFICIAL DANE 130 23 168.83 7.34 9.54 11.01
La Tebaida 2017 2649.00 OFICIAL DANE 130 38 209.68 6.43 8.36 9.64
Montenegro 2017 7474.00 OFICIAL DANE 130 38 209.68 18.14 23.58 27.21
Pijao 2017 2386.00 OFICIAL DANE 130 30 185.71 5.13 6.67 7.69
Quimbaya 2017 5709.00 OFICIAL DANE 130 29 183.10 12.10 15.73 18.15
Salento 2017 3292.00 OFICIAL DANE 130 33 194.03 7.39 9.61 11.09
Tabla 46. Demanda doméstica urbana en el escenario 2028
Lo Caudal Caudal Caudal
- " . ” pérdidas o . aui -
Municipio Ao d?, Poblacién Método .d'e dotatflon net'a del sistema dotacién m.ed.|o mz-.mfno maxm.lo
proyeccion proyectada Proyeccion (I/habitante/dia) (IANC) (%) bruta diario diario horario
(LPS) (LPS) (LPS)
Armenia 2028 316423.96 ARITMETICO 130 30 185.71 680.14 884.19 1020.22
Buenavista 2028 1206.90 EXPONENCIAL 130 36 203.13 2.84 3.69 4.26
Calarca 2028 69821.12 EXPONENCIAL 130 25 173.33 140.07 182.10 210.11
Circasia 2028 26130.58 ARITMETICO 130 37 206.35 62.41 81.13 93.61
Cordoba 2028 3260.19 EXPONENCIAL 130 30 185.71 7.01 9.1 10.51
Filandia 2028 8414.54 ARITMETICO 130 18 158.54 15.44 20.07 23.16
Génova 2028 3589.09 EXPONENCIAL 130 23 168.83 7.01 9.12 10.52
La Tebaida 2028 55649.73 EXPONENCIAL 130 38 209.68 135.05 175.57 202.58
Montenegro 2028 36993.29 ARITMETICO 130 38 209.68 89.78 116.71 134.66
Pijao 2028 3416.71 EXPONENCIAL 130 30 185.71 7.34 9.55 11.02
Quimbaya 2028 33104.19 EXPONENCIAL 130 29 183.10 70.156 91.20 105.23
Salento 2028 4611.55 EXPONENCIAL 130 33 194.03 10.36 13.46 15.53
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Tabla 47. Demanda doméstica rural en el escenario 2028

. Caudal Caudal Caudal

L Ano de Poblacion Método de dotacién neta pert.:lldas dotacién medio maximo maximo
Municipio L. . . B del sistema . . )

proyeccion proyectada Proyeccion (I/habitante/dia) (IANC) (%) bruta diario diario horario

(LPS) (LPS) (LPS)

Armenia 2028 8203.61 EXPONENCIAL 130 30 185.71 17.63 22.92 26.45
Buenavista 2028 1553.20 EXPONENCIAL 130 36 203.13 3.65 4.75 5.48
Calarca 2028 19669.79 EXPONENCIAL 130 25 173.33 39.46 51.30 59.19
Circasia 2028 7391.20 EXPONENCIAL 130 37 206.35 17.65 22.95 26.48
Coérdoba 2028 2201.86 EXPONENCIAL 130 30 185.71 4.73 6.15 7.10
Filandia 2028 5952.11 EXPONENCIAL 130 18 158.54 10.92 14.20 16.38
Génova 2028 3454.06 EXPONENCIAL 130 23 168.83 6.75 8.77 10.12
La Tebaida 2028 2639.44 EXPONENCIAL 130 38 209.68 6.41 8.33 9.61
Montenegro 2028 7319.96 EXPONENCIAL 130 38 209.68 17.76 23.09 26.65
Pijao 2028 2082.16 EXPONENCIAL 130 30 185.71 4.48 5.82 6.71
Quimbaya 2028 4920.95 EXPONENCIAL 130 29 183.10 10.43 13.56 15.64
Salento 2028 3263.77 EXPONENCIAL 130 33 194.03 7.33 9.53 10.99

Tabla 48. Demanda total para uso doméstico por municipio en los cuatro escenarios

IANC(%) Max

. IANC (%) Demanda Demanda
Municipio Demanda (2028) res. 330-2017 Demanda (2017)
Actual (2017) . (2028)
MinVivienda

Armenia 30 644.83 697.78 25 601.84 651.26
Buenavista 36 6.55 6.49 25 5.59 5.54
Calarca 25 157.25 179.53 25 157.25 179.53
Circasia 37 72.60 80.06 25 60.99 67.25
Coérdoba 30 11.35 11.74 25 10.59 10.96
Filandia 18 25.33 26.36 18 25.33 26.36
Génova 23 14.90 13.76 23 14.90 13.76
La Tebaida 38 107.18 141.46 25 88.60 116.94
Montenegro 38 101.58 107.54 25 83.97 88.90
Pijao 30 12.98 11.82 25 12.12 11.03
Quimbaya 29 75.02 80.58 25 71.02 76.29
Salento 33 16.58 17.69 25 14.81 15.80

Es necesario que los municipios de Armenia, Buenavista, Circasia, Coérdoba,
La Tebaida, Montenegro, Pijao, Quimbaya y Salento realicen inversiones para
reducir sus pérdidas en redes y alcanzar un IANC maximo del 25%, tal como lo
indica el RAS (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017), lo cual
contribuirda a la sostenibilidad de la demanda hidrica en funcidn de la variacion
de la potencial oferta en condiciones de variabilidad climatica y el crecimiento
poblacional proyectado. No obstante, los demas municipios deben monitorear sus
pérdidas para lograr sostener o reducir el actual valor del IANC.
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3.2.2 Demanda para Uso Agricola

Se define como la sumatoria de la necesidad de riego de los cultivos, la cual
se calcula como la diferencia entre la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y la
precipitacion neta (Pn). En los casos en que Pn es mayor a ETc, la
necesidad de riego es cero. La precipitacion neta se calculd mediante el método
del Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos (FAO, 1992).

La cantidad de riego depende del estado fenolégico del cultivo, del clima, y
el tipo de suelo. En este estudio, la necesidad de riego se calculd mediante el
método de factores de cultivo (Kc) de la FAO, en el que la evapotranspiracion
de referencia (ETP) se multiplica por un coeficiente que depende del estado de
desarrollo del cultivo y del tipo de cultivo (Tabla 49). Los cultivos y areas
cultivadas por municipio se tomaron de las estadisticas reportadas en la Ultima
Evaluacion Agropecuaria del Quindio (Anexo 6), y sus estados fenoldgicos mas
probables a nivel mensual se estimaron a partir de los calendarios de siembra
reportados por el DANE para diferentes cultivos y la informacion regional de
CENICAFE sobre la fenologia del cultivo del café (CENICAFE, 2014).

Tabla 49. Factores de cultivo de la FAO aplicados en el cadlculo de la demanda para uso

agricola

Cultivo Tipo de Cultivo ke ke ke
Café Permanente 0.9 0.95 0.95
Aguacate Permanente 0.6 0.85 0.75
Banano Permanente 0.5 1.1 1
Cacao Permanente 1 1.05 1.05
Cana Permanente 0.75 1.25 0.75
Citricos Permanente 0.85 0.85 0.85
Granadilla Permanente 0.7 1.2 0.9
Lulo Permanente 0.6 1.1 0.7
Macadamia Permanente 0.4 0.9 0.65
Platano Permanente 0.5 1.1 1
Yuca Permanente 0.3 0.8 0.3
Pifa Permanente 0.5 0.3 0.3
Maracuya Permanente 0.7 1.2 0.9
Mora Permanente 0.3 1.05 0.5
Papaya Permanente 0.15 1 0.6
Aloe-vera Permanente 0.3 0.3 0.3
Tomate arbol Permanente 0.3 0.8 0.3
Pastos Permanente 0.3 0.75 0.75
Frijol Transitorio 0.5 1.05 0.9
Maiz Transitorio 1.2 1.2 0.5
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Tomate Transitorio 0.6 1.15 0.7
Tomate invernadero Transitorio 0.6 1.15 0.7
Tipo de cultivo Etapas de desarrollo

Permanente E|F M A (M J |J |A S |O |N D

Transitorio E|F M A |M J J |A S |(O N D

La demanda para cada municipio se calculd6 a nivel mensual a través de la
siguiente expresion:

10000

Di = ;X 86400

(kCi X ETPL — Pni) X Acp X

n
c=1
Donde,

D;: demanda agricola para el mes i (LPS)

kc; es el coeficiente de cultivo para el cultivo ¢ en el mes i

ETP;: Evapotranspiracién potencial mensual multianual (mm) en el mes i

Pn;: Precipitacion neta mensual multianual (mm) en el mes i

Ac: Area del cultivo ¢

m;: numero de dias del mes i

El PIB del sector agricola no ha tenido variaciones significativas en los ultimos
afos (Figura 29), y no se espera un aumento general de las superficies
cultivadas. Por lo que a corto y largo plazo no se esperan aumentos
significativos de la demanda agricola de agua, como se demostréo anteriormente,
la mayor parte de los requerimientos hidricos de los cultivos en la region se
suplen por suministro pluvial. Sin embargo, es necesario realizar estudios
especificos para cultivos recientemente promovidos por politica publica, como el
cultivo de Aguacate, el cual tiene proyeccién de consolidaciéon en cllusteres
comerciales con fines de exportacion.

En la actualidad, todos los municipios tienen los mayores déficits de humedad
en los cultivos (requerimiento de riego) durante los meses de Julio y agosto
(Tabla 50). Armenia, Quimbaya y Buenavista son los municipios que demandan
mas cantidad de agua en el mes de Julio, con caudales de 128.4, 154.6 y
97.6 1/s, respectivamente. En agosto, Quimbaya, Pijao, Calarca, Génova vy
Armenia se destacan como los de mayor demanda en un rango entre 288.4 y
193.3 1/s. El departamento requiere 828.5 |/s para la dotacién hidrica de los
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cultivos en el mes de julio, y en el mes de agosto un caudal total de 1774
I/s. La mayor demanda media anual se presenta en Quimbaya, Calarca,
Armenia, Buenavista y Pijao (Figura 30), mientras que Salento y Filandia
demandan las menores cantidades de agua para uso agricola.

Figura 29. Variacion anual del PIB a precios constantes del sector Agricola en el Departamento

del Quindio segun el DANE
Variacion Anualdel PIB
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Tabla 50. Demanda Agricola mensual en /s calculada para los municipios del Quindio (Afo
2017)

Municipio E F M A M J J A S (o) N D
Armenia 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 128.4 193.3 0.0 0.0 0.0 0.0
Buenavista 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 97.6 158.9 0.1 0.0 0.0 0.0
Calarca 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 89.1 288.4 0.0 0.0 0.0 0.0
Circasia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 79.6 112.5 0.0 0.0 0.0 0.0
Cérdoba 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.7 103.8 0.0 0.0 0.0 0.0
Filandia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.6 59.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Génova 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 37.2 211.4 0.0 0.0 0.0 0.0
La tebaida 3.1 0.0 1.6 0.0 0.0 0.2 51.4 90.5 5.7 0.0 0.0 0.0
Montenegro 11.3 0.0 0.5 0.0 0.0 2.9 92.8 123.6 1.8 0.0 0.0 0.0
Pijao 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 57.4 201.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Quimbaya 15.1 0.0 0.7 0.0 0.0 1.6 154.6 207.2 3.4 0.0 0.0 0.0
Salento 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 23.7 0.0 0.0 0.0 0.0

131



EVALUACION REGIONAL DEL AGUA

Figura 30. Demanda hidrica promedio anual para uso agricola por municipio en el Quindio
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3.2.3 Demanda para Uso pecuaria

Hace referencia a la cantidad de agua requerida para la cria, levante,
engorde, beneficio y sacrificio de bovinos, porcinos, caprinos, ovinos y aves, asi
como la produccién de huevos, leche, derivados lacteos, lanas, y pieles. En la
ERA se estima su valor a partir del nimero de animales existente y proyectado.
Dicho numero de individuos es multiplicado por el promedio de agua usada por
animal. A partir de una revision de consumos promedios reportados por diferentes
fuentes en la region (Anexo 4), se determinaron los modulos de consumo
presentados en la Tabla 51, con base en los cuales se realiz6 el calculo de la
demanda pecuaria.

Tabla 51. Mdodulos de consumo de agua promedio por especie

Especie Modulo de Unidades
consumo
Bovinos 86.4 |/dia/animal
Porcinos 25.92 |/dia/animal
Aves 0.2 |/dia/ave
Ovinos 17.28 |/dia/animal
Caprinos 15 1/dia/animal
Equinos 43.2 1/dia/animal
Bufalinos 86.4 |/dia/animal

132



EVALUACION REGIONAL DEL AGUA
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A partir de los inventarios y censos reportados por FEDEGAN y el ICA, y las Evaluaciones
Agropecuarias del Quindio se estimo la poblacion de las especies pecuarias para el arfio 2017 y
proyectada al afio 2028, dicha proyeccion se realizo utilizando las ecuaciones presentadas en la

seccion anterior y seleccionando el escenario mas conservador. La

Figura 31 y el Anexo 5 presentan las poblaciones historicas, y la Tabla 52

sintetiza la demanda pecuaria aplicando los moddulos de consumo

anteriormente.

Tabla 52. Demanda pecuaria por municipio en el Quindio (afio 2017 y proyeccion 2028 )

Demanda Pecuaria (LPS)

Municipio

2017 2028
ARMENIA 13.41 29.19
BUENAVISTA 1.36 4.06
CALARCA 12.97 15.58
CIRCASIA 21.42 27.59
CORDOBA 1.67 0.85
FILANDIA 11.20 12.72
GENOVA 4.05 2.90
LA TEBAIDA 8.58 14.32
ONTENEGRO 15.56 20.17
PIJAO 5.60 6.46
QUIMBAYA 15.58 19.15
SALENTO 12.75 14.94
Quindio 124.16 167.93

indicados

Figura 31. Poblaciones historicas de las especies de interés para la estimacion de la demanda
hidrica pecuaria en el departamento del Quindio
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3.2.4 Demanda para Uso Piscicola

Se refiere a los requerimientos hidricos en actividades de reproduccion,
supervivencia, crecimiento, extraccion y aprovechamiento de especies
hidrobiolégicas. La demanda piscicola se calculd6 con base en los inventarios y
estadisticas de la ultima evaluacion agropecuaria del departamento del Quindio
( Gobernacién del Quindio, 2015) y los modulos de consumo (Tabla 53) por
especie piscicola de interés para la region, definidos por revision de literatura y
rendimientos de las concesiones otorgadas por CRQ para este tipo de uso.

Tabla 53. Modulos de consumo para uso piscicola

Especie Cantidad Unidades
Mojarra (Roja, Negra, y Carpa) 0.000125 I/s/individuo
Bocachico y Cachama 0.000125 I/s/individuo
Trucha 0.00317 I/s/individuo

Los municipios que tienen mayor demanda hidrica para este uso son Salento
(66.46 I/s), Pijao (26.96 I/s), Calarcd (10.62 I/s) y Coérdoba (9.79 I/s).
De acuerdo con la indagacion de inventarios piscicolas del departamento, se
encontr6 que Armenia y Buenavista tienen aprovechamientos marginales de este
tipo de sistemas productivos, por lo que no se consideraron sus valores de
demanda. A continuacién, la Tabla 54 presenta los valores de demanda para
uso piscicola en el departamento.

Tabla 54. Demanda para uso piscicola en el departamento del Quindio (estimado para el afio

2015)
No. Animales Demanda de agua (LPS)
Mojarra Mojarra
Municipio (Roja, Bocachico (Roja, Bocachico y
Trucha Trucha TOTAL

Negra y y Cachama Negra y Cachama

Carpa) Carpa)
Armenia 0 0 0 0 0 0 0
Buenavista 0 0 0] 0] 0 0 0
Calarca 39104 285 1800 4.89 0.04 5.70 10.62
Circasia 4500 0 0] 0.56 0.00 0.00 0.56
Coérdoba 32150 600 1800 4.02 0.08 5.70 9.79
Filandia 16350 2450 0 2.04 0.31 0.00 2.35
Génova 6000 0 1000 0.75 0.00 3.17 3.92
La Tebaida 11000 0 0] 1.38 0.00 0.00 1.38
Montenegro 6000 0 0 0.75 0.00 0.00 0.75
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Pijao 10500 0 8100 1.31 0.00 25.65 26.96

Quimbaya 3570 0 0 0.45 0.00 0.00 0.45

Salento 25000 0 20000 3.13 0.00 63.33 66.46
Quindio 154174 3335 32700 19.27 0.42 103.55 123.24

De acuerdo con los registros historicos del PIB del sector “Pesca, produccion
de peces en criaderos y granjas piscicolas; actividades de servicios relacionadas
con la pesca”’, no se reportan cambios sensibles, que sugieren una estabilidad
de la demanda a corto y largo plazo, por lo que se asume el mismo valor de
demanda para los dos escenarios (Tabla 55).

Tabla 55. Demanda hidrica para el uso piscicola por municipio

Demanda piscicola (LPS)

Municipio

2017 2028
Armenia 0] 0
Buenavista 0] 0]
Calarca 10.62 10.62
Circasia 0.56 0.56
Cordoba 9.79 9.79
Filandia 2.35 2.35
Génova 3.92 3.92
La Tebaida 1.38 1.38
Montenegro 0.75 0.75
Pijao 26.96 26.96
Quimbaya 0.45 0.45
Salento 66.46 66.46
Quindio 123.24 123.24

3.2.5 Demanda para Uso Industrial

La estimacion de

la demanda

industrial se realizd a partir de la

informacion

reportada por CRQ en el Registro Unico Ambiental del sector manufacturero y las
concesiones para uso industrial vigentes en jurisdiccion de CRQ, La proyeccién a
los afios 2017 y 2028 se realizd con base en la variacion promedia anual del
PIB de 1 afio y 10 afos respectivamente (Tabla 56).
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Tabla 56. Demanda hidrica (1/s) para uso industrial en jurisdiccion de CRQ proyectada al afio

2017 y 2028
Municipio Ano 2017 Ano 2028
Armenia 5.07 5.22
Calarca 11.48 11.82
Cordoba 0.17 0.17
Montenegro 0.01 0.01
La Tebaida 8.27 8.51
Circasia 0.20 0.21
Total 25.21 25.95

Figura 32. Variacion anual del PIB a precios constantes del sector Manufacturero segun el DANE
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3.2.6 Demanda para Uso Energético

La demanda hidrica del sector energético se considera en general como una
tipologia no consuntiva, sin embargo, se considera consuntiva en los casos en
que el retorno después de su aprovechamiento se hace hacia otra fuente hidrica
o hacia otro tramo diferente al estudiado. Por tal razén, es necesario tener en
cuenta este aspecto en el calculo de indices de presion por el uso del agua.

La determinacion de la demanda energética para la Evaluacion Regional del
Agua se bas6é en las concesiones vigentes para este tipo de uso en jurisdiccion
de la CRQ, y su valor proyectado a 2028 se calculd6 asumiendo una tasa de
crecimiento promedio de 1.6 de acuerdo con el PIB histérico del sector electico
del departamento del Quindio.
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La demanda de agua para la generacion de energia en el departamento se
concentra en el subsector Hidroenergético con la operacion de cuatro (4)
pequefias centrales hidroelécticas (PCH), las cuales se encuentran en la unidad
hidrografica del rio Quindio en una distribucion en serie a lo largo de su cauce
principal. La demanda hidrica de cada una se estimdé con base en los promedios
de los caudales captados reportados a CRQ (Tabla 57).

Tabla 57. Demanda hidrica para uso energético en el departamento del Quindio

Demanda promedio (LPS) L. Unidad

PCH Municipio . L
2017 2028 Hidrografica
Campestre 746 757.94 Calarca Rio Quindio
Bayona 886 900.18 Calarcd Rio Quindio
La Unién 907 921.51 Calarca Rio Quindio
El Bosque 2664 2706.62 Armenia Rio Quindio

3.2.7 Demanda para Uso Recreativo y Deportivo

Se clasifica como miltiple y pertenece a los usos simultaneos del recurso
hidrico, en la actualidad, no existen metodologias estandarizadas que permitan
realizar una estimacion precisa para el departamento del Quindio. Por lo que su
determinacion esta sujeta a una alta incertidumbre, a pesar de ser un tipo de
uso que aparentemente no tiene un nivel alto de presidon para su dotacion.

Como referencia de la demanda para recreacion y deporte se opté por utilizar
los valores de agua concesionados por CRQ y su proyeccion a 2028 se realizo
aplicando una tasa de crecimiento de 4.8%, que equivale al promedio de los
ultimos diez afos del sector Comercio (hoteles, restaurantes, bares y similares)
en el departamento del Quindio (Tabla 58),

Tabla 58. Demanda hidrica para uso en recreacion y deporte

2017 2028
Municipio
Demanda (LPS)
Armenia 49.92 52.32
La Tebaida 20.00 20.96
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3.3 Demanda Total por Municipio

La mayor cantidad de agua demandada se presenta en Armenia y Calarca
(3404.2 y 2803.4 I/s, respectivamente), principalmente para uso hidroenergético
y dotacion para uso doméstico. En los municipios de Circasia, La Tebaida,
Montenegro, y Quimbaya demandan entre 110.8 y 158.11 I/s, el 67% de esta
demanda en promedio corresponde al uso doméstico. En Salento demandan
97.94 1/s, de los cuales, el 16.9% se requiere para uso domeéstico y un 67.8%
para uso piscicola (Figura 33,Figura 35).

En los municipios de Buenavista, Coérdoba, Génova, y Pijao se demanda entre
29.3 y 67.1 I/s, cuyo 29.5% y 72.9% de su destinacion es para uso agricola.
Filandia debe destinar a la dotacién del uso doméstico el 55% de los 46.02 I/s
de agua que se demanda (Figura 33).

El 72% de la demanda total en Pijao se requiere para satisfacer la demanda
agricola y piscicola, y Salento es el municipio con mayor demanda para uso
piscicola (Figura 35). El municipio con mayor demanda pecuaria es Circasia con
21.42 1/s. por su parte, en Quimbaya y Calarcd se demanda la mayor cantidad
de agua para wuso agricola del departamento (31.89 'y 31.45 I/s,
respectivamente, Figura 35).

Los municipios en los que se proyecta un mayor crecimiento en la demanda
de agua son Armenia (incremento de 71.27 1/s), La Tebaida (incremento de
41.22 1/s) y Calarcda (incremento de 25.23 1/s), principalmente para uso
doméstico (52.95 I/s, 22.28 I/s y 34.28 |/s, respectivamente) y en menor
proporcion para el uso pecuario. Por lo que es importante implementar planes de
reduccion de pérdidas de agua en los sistemas de distribucion urbanos,
especialmente en Armenia y La Tebaida, ya que actualmente tienen valores de
IANC superiores a los permitidos por la normativa (IANC de 30 y 38 %
respectivamente), serd necesario prever fuentes o estrategias alternas de
suministro (Figura 34).

En los municipios de Circasia, Montenegro y Quimbaya se espera un
incremento de la demanda hidrica en 13.63 /s, 10.57 I/s y 9.13 |/s sobre su
demanda actual. Cerca de un 60% de dicho incremento se proyecta para el uso
domeéstico urbano. En Buenavista, Filandia, y Salento se proyectan incrementos
de la demanda en 2.6 I/s, 2.5 I/s y 3.3 |/s respectivamente, mientras que en
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Cérdoba, Génova y Pijao se esperan reducciones en la demanda hidrica del
orden de 0.4 I/s, 2.3 I/s y 0.3 |/s respectivamente (Figura 34).

Figura 33. Demanda hidrica total por municipio. Ado 2017. (eje y en escala logaritmica)
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Figura 34. Demanda hidrica total por municipio. Proyeccion afio 2028. (eje y en escala
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Figura 35. Demanda hidrica por tipo de uso en cada municipio del departamento del Quindio
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3.4 Demanda Total en Unidades Hidrograficas y microcuencas
abastecedoras de acueductos

La mayor cantidad de caudal demandado anual se presenta en la Unidad
Hidrografica (UH) del rio Quindio (2169.8 I/s), la UH del rio Santo Domingo
(192.3 I/s), la UH del rio Espejo (196.8 1/s), la UH de la quebrada
Cristales (98 1/s) y la UH del rio Roble (83.9 I/s). El resto de las unidades
hidrograficas tienen caudales de demanda del orden de entre 59.9 I/s y 7.1 I/s
(Figura 36).

Figura 36. Demanda Hidrica Total anual por Unidad Hidrogréfica en I/s

Rio Santo  Rio Verde, 36.6 _Rio ejos, 59.9
Domingo, 192.3 __ Rio Rojo, 13.8 T Rio Espejo, 196.8
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Buenavista, 7.8

1 Que.brada La
Picota, 25.7

Rio Quindio, Rio Roble, 83.9
2169.8

Los mayores caudales de demanda en las cuencas abastecedoras se presentan
en el rio Quindio (Hasta la Bocatoma de Armenia, Hasta la Bocatoma de La
Tebaida), rio Santo Domingo (Hasta la Bocatoma de Calarcd), rio Roble
(Hasta la Bocatoma de Montenegro) y quebrada Buenavista (hasta la bocatoma
de Quimbaya), los valores de caudal demandado presentados en la Figura 36 y
Figura 37 incluyen todos los tipos de demanda que ocurren en el area drenante
a la respectiva unidad hidrografica y microcuenca.

Las demandas mensuales por unidad hidrografica se presentan de la Tabla 60
a la Tabla 70.
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Figura 37. Demanda Hidrica Total anual por microcuenca

T 681.40

500 600 700 800

400
Demanda Total (LPS)

abastecedora de acueducto en /s

=
[an]
= 8
S B8 N
o 3 =
% & %0 g
[Wg]

¥ 3 ] NRIZTRANCSERSBREEI G Y 3889

e~ M~ on ~N S = = m O W0 l - m [ T R 1 T = B R S o co

e ey e e Gl —_— N —_— - - = o

Q v v T T N m T @ Y @ om = m L E W% =TT ®m Q9 5w g w 2o @

SRR R R R ERE R R R R N

5383 EsecgSfS5eEs8ggfEiE<€5838¢3822¢

£ e g s S 90 g 5§ =2 @< g5

ggoé’rgdgﬂ_i"fﬁEﬁgf!“fggﬁﬁg&?m_;gg%dd;g

> 5 £ =2 COdodg L g2 9T = g d u 2w dd o oz 8 d

S =3 g% e 8 2 & E&

° 85 s 8 - g e £ 8 g
=z = 4 &2 S o S g B
w = - - T [ =
s & = a8 O o =3
> a o 5 o .2
2 = “ o £ 2 8
o o & 5 =
2 J
e o
8
Tabla 59. Demanda hidrica mensual sectorial y total en la Unidad Hidrografica del Rio Quindio

) Demanda Hidrica en la Unidad Hidrografica del Rio Quindio (I/s)

Tipo de Demanda E F ] A m J J A s 0 N D
Doméstica Urbana Armenia 627.59  627.59 627.59 627.59 627.59 627.59 627.59 627.59 627.59  627.59  627.59  627.59
Doméstica Urbana Salento 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19
Doméstica Urbana La Tebaida  100.75  100.75  100.75  100.75  100.75  100.75 100.75  100.75  100.75 100.75  100.75  100.75
Doméstica Rural 1482 1482 1482 1482 1482 1482 1482 1482 1482 1482 1482 1482
Agricola 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 012 2950  89.08  0.00 0.00 0.00 0.00
Pecuaria 1640 1610 1610 1640 1610 1610 1610 1610 1610 1610  16.10  16.10
Piscicola 6759 6759 6759 6759 6759 6759 6759 6759 6759 6759 6759  67.59
Industrial 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33
Generacién Eléctrica* 13216 13216 13216 13216 13216 13216 13216 13216 13216 13216 13216 13216
Recreacion y Deporte 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 21600 21599 21599 21599 21599 21601 21894 22490 21509 21509 21509  2150.9

* Promedio del caudal de las 4 PCH, ya que no se usan de manera simultanea y no compiten entre ellas, su efecto de presion de uso es similar sobre el rio
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Tabla 60. Demanda hidrica mensual sectorial y total en la Unidad Hidrogrdfica del Rio Santo
Domingo

Demanda Hidrica en la Unidad Hidrografica del Rio Santo Domingo (I/s)

Tipo de Demanda

E F M A M J J A S 0 N D
Doméstica Urbana Calarca 1211 1211 1211 1211 1211 1211 1211 1211 1211 1211 1211 1214
Doméstica Rural 25.09 2509 2509 2509 25.09 2509 2509 2509 2509 25.09 25.09 25.09
Agricola 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 6173 1999 0.1 0.00 0.00 0.00
Pecuaria 8.99 8.99 8.99 8.99 8.99 8.99 8.99 8.99 8.99 8.99 8.99 8.99
piscicola 7.36 7.36 7.36 7.36 7.36 7.36 7.36 7.36 7.36 7.36 7.36 7.36
Industrial 7.96 7.96 7.96 7.96 7.96 7.96 7.96 7.96 7.96 7.96 7.96 7.96
Generacion Eléctrica 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Recreacion y Deporte 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 1705 1705 1705 1705 1705 1705 2321 3704 1705 1705 170.5 170.5

Tabla 61. Demanda hidrica mensual sectorial y tolal en la Unidad Hidrogréfica del Rio Verde

Demanda Hidrica en la Unidad Hidrografica del Rio Verde (l/s)

Tipo de Demanda

E F M A M J J A S 0 N D
Doméstica Urbana Cérdoba 644 644 644 644 644 644 644 6.44 6.44 644 644 6.44
Doméstica Rural 536 536 536 536 536 536 536 5.36 5.36 536  5.36 5.36
Agricola 000 000 000 0.0 000 000 2577 12615 0.02 0.00  0.00 0.00
Pecuaria 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92
piscicola 1007 1007 1007 1007 1007 1007 1007 1007 10.07 10.07 10.07 10.07
Industrial 016 016 016  0.16 016 016 0.6 0.16 0.16 016 0.6 0.16
Generacion Eléctrica 000 000 000 0.0 000 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00
Recreacion y Deporte 000 000 000 0.0 000 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00
Total 2395 2395 2395 2395 2395 2395 49.72 150.10 23.97 2395 2395 23.95

Tabla 62. Demanda hidrica mensual sectorial y total en la Unidad Hidrogrdfica del Rio Lejos

Tipo de Demanda Demanda Hidrica en la Unidad Hidrografica del Rio Lejos (I/s)
E F M A M J J A S 0 N D
Doméstica Urbana Pijao 785 78 78 78 78 785 785 785 785 785 78 785
Doméstica Rural 468 468 468 468 468 468 468 468 468 468 468 468
Agricola 000 000 000 000 000 0.00 5058 180.90 0.00 0.00 0.0 0.0
Pecuaria 495 495 495 495 495 495 495 495 495 495 495 495
piscicola 2318 2318 2318 2318 2318 2318 23.18 2318 2318 2318 2318 23.18
Industrial 000 000 000 000 0.00 000 0.0 000 000 000 0.00 0.0
Generacion Eléctrica 000 000 000 000 000 000 0.0 000 000 000 0.00 0.0
Recreacion y Deporte 000 000 000 000 000 000 0.0 000 000 000 0.0 0.0
Total 40.66 40.66 40.66 40.66 40.66 40.66 91.24 221.56 40.66 40.66 40.66  40.66

Tabla 63. Demanda hidrica mensual sectorial y total en la Unidad Hidrografica del Rio Rojo

Demanda Hidrica en la Unidad Hidrografica del Rio Rojo (I/s)

Tipo de Demanda

E F M A M J J A S 0 N D
Doméstica Rural 281 281 281 281 281 281 2.81 281 281 281 281 281
Agricola 000 0.00 000 000 000 0.0 14.25 80.94 000 000 0.0 0.0
Pecuaria 155 155 155 155 155 155 1.55 1.55 155 155 155 155
piscicola 150 150 150 150 150 1.50 1.50 1.50 150 150 150 1.50
Industrial 000 0.00 000 000 000 0.0 0.00 0.00 000 0.00 0.0 0.0
Generacion Eléctrica 000 0.00 000 000 000 0.0 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.0
Recreacion y Deporte 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.0 0.0
Total 586 586 586 586 586 586  20.11 86.80 586 586 586  5.86
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Tabla 64. Demanda hidrica mensual sectorial y total en la Unidad Hidrogréfica del Rio Gris

Demanda Hidrica en la Unidad Hidrografica del Rio Gris (l/s)

Tipo de Demanda

E F M A M J J A S 0 N D
Doméstica Urbana Génova 757 757 757 757 757 757 757 7.57 757 757 757 757
Doméstica Rural 106 106 106 106 106 1.06 1.06 1.06 106 106 106 1.06
Agricola 000 000 000 000 000 000 539 30.64 000 000 0.00 0.00
Pecuaria 155 155 1565 155 155 155 1.55 1.55 155 155 155 155
piscicola 150 150 150 150 150 150 1.50 1.50 150 150 150 1.50
Industrial 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 000 000 0.0 0.00
Generacion Eléctrica 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 000 000 0.0 0.00
Recreacion y Deporte 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 000 000 0.0 0.00
Total 412 412 412 412 412 412 951 34.76 412 412 412 412

Tabla 65. Demanda hidrica mensual sectorial y total en la Unidad Hidrografica del Rio San Juan

Demanda Hidrica en la Unidad Hidrografica del Rio San Juan (l/s)

Tipo de Demanda

E F M A M J J A S 0 N D
Doméstica Rural 159 159 159 159 159 159 1.59 1.59 159 159 159 159
Agricola 000 0.00 000 000 000 0.0 8.06 45.77 000 0.00 000 0.0
Pecuaria 088 08 088 088 088 0.88 0.88 0.88 088 0.8 088 0.88
piscicola 085 08 08 08 085 0.85 0.85 0.85 085 08 085 0.85
Industrial 000 0.00 000 000 000 0.0 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Generacion Eléctrica 000 0.00 000 000 000 0.0 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.0
Recreacion y Deporte 000 0.00 000 000 000 0.0 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.0
Total 331 331 331 331 331 331 11.37 49.08 331 331 331 331

Tabla 66. Demanda hidrica mensual sectorial y total en la Unidad Hidrogrdfica de /a Quebrada

Buenavista
Tio de Demanda Demanda Hidrica en la Unidad Hidrografica de la Quebrada Buenavista (I/s)
E F M A M J J A S 0 N D
Doméstica Urbana Quimbaya 62.92 6292 6292 6292 6292 6292 6292 6292 6292 6292 6292 6292
Doméstica Rural 548 548 548 548 543 548 5.48 5.48 548 548 548 548
Agricola 324 000 015 000 000 034 3982 5924 072 000 0.00 0.00
Pecuaria 615 615 645 615 615  6.15 6.15 6.15 615 615 615 6.15
piscicola 069 069 069 069 069 0.69 0.69 0.69 069 069 069 0.69
Industrial 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Generacion Eléctrica 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00 000 0.00 000 0.0
Recreacion y Deporte 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.0
Total 7848 7523 7539 7523 7523 7558 115.06 13448 7596 7523 7523 75.23

Tabla 67. Demanda hidrica mensual sectorial y total en la Unidad Hidrogrdfica del Rio Roble

Demanda Hidrica en la Unidad Hidrografica del Rio Roble (I/s)

Tipo de Demanda

E F M A M J J A S 0 N D
Doméstica Urbana Circasia 5488 5483 5488 5488 5488 5483 54.88 5488 5488 5488 5488 54.88
Doméstica Urb. Montenegro 834 834 8344 8344 8344 8344 8344 8344 8344 8344 8344 8344
Doméstica Rural 16.80 16.80 16.80 16.80 16.80 16.80  16.80 1680 1680 1680 16.80 16.80
Agricola 543 000 026 000 000 082 101.34 14390 116 0.00  0.00 0.00
Pecuaria 1955 1955 1955 1955 1955 1955  19.55 1955 1955 1955 1955 19.55
piscicola 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Industrial 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
Generacion Eléctrica 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00 000 000 0.0 0.00
Recreacion y Deporte 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00 000 000 0.0 0.00
Total 181.2 1758 176.0 1758 1758 176.6  277.1 319.7 1769 1758 1758 175.8
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Tabla 68. Demanda hidrica mensual sectorial y total en la Unidad Hidrogréfica del Rio Espejo

Demanda Hidrica en la Unidad Hidrografica del Rio Espejo (I/s)

Tipo de Demanda

E F M A M J J A S 0 N D
Doméstica Rural 2267 2267 2267 2267 2267 2267 2267 2267 2267 2267 2267 22.67
Agricola 380 0.00 041 000 0.00 142 13433 19714 148 0.00 0.00 0.00
Pecuaria 2225 2225 2225 2225 2225 2225 2225 2225 2225 2225 2225 2225
piscicola 070 070 070 070 070 0.70 0.70 0.70 070 070 070 0.70
Industrial 414 414 414 414 414 414 4.14 4.14 414 414 414 414
Generacion Eléctrica 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.0
Recreacion y Deporte 20.00 2000 2000 20.00 2000 20.00 20.00 2000 20.00 20.00 20.00 20.00
Total 73.57 69.76 7018 69.76 69.76 7118 204.09 266.90 71.24 69.76 69.76 69.76

Tabla 69. Demanda hidrica mensual sectorial y total en la Unidad Hidrogrdfica de /a Quebrada
Cristales

Demanda Hidrica en la Unidad Hidrografica de la Quebrada Cristales (I/s)

Tipo de Demanda

E F M A M J J A S 0 N D
Doméstica Rural 960 960 960  9.60 960 960  9.60 9.60 9.60 960  9.60 9.60
Agricola 189 000 078  0.00 000 050 7326 116.77  2.83 0.00  0.00 0.00
Pecuaria 925 925 925 925 925 925 925 9.25 9.25 925 925 9.25
piscicola 068 068 068 0.8 068 068 068 0.68 0.68 068  0.68 0.68
Industrial 599 599 599 599 599 599 599 5.99 5.99 599  5.99 5.99
Generacion Eléctrica 000 000 000 0.0 000 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00
Recreacion y Deporte 000 000 000 0.0 000 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00
Total 2741 2552 2630 2552 25.52 26.02 98.78 14229 2834 2552 2552 2552

Tabla 70. Demanda hidrica mensual sectorial y total en la Unidad Hidrografica de la Quebrada
La Picota

Demanda Hidrica en la Unidad Hidrografica de la Quebrada La Picota (I/s)

Tipo de Demanda

E F M A M J J A S 0 N D
Doméstica Urbana Buenavista 279 279 279 279 279 279 279 2.79 279 279 279 279
Doméstica Rural 401 401 401 401 4.01 401 401 4.01 401 401 401 401
Agricola 000 000 000 000 000 000 6628 11795 009 000 0.00 0.00
Pecuaria 159 159 159 159 159 159 159 1.59 159 159 159 159
piscicola 146 146 146 146 146 146 146 1.46 146 146 146 146
Industrial 047 047 047 047 047 047 047 0.47 047 047 047 047
Generacion Eléctrica 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Recreacion y Deporte 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Total 1033 1033 1033 1033 1033 1033 76.60 128.28 1041 1033 1033 10.33
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4 PRESION POR EL USO DEL AGUA

4.1 indices de uso del agua

Expresa la relacién porcentual entre la demanda hidrica y la oferta hidrica
regional disponible (OHRD), en la ERA se calculd6 mediante la siguiente
expresion:

wa, = 21 100
"~ OHRD;

IUA; es el indice de uso del agua para el mes i
DH; es la demanda hidrica total para el mes i
OHRD; es la oferta hidrica regional disponible para el mes i

La presion por el uso del agua se categoriza de acuerdo a la Tabla 71.

Tabla 71. Categorias del indice de uso del agua

>50 B Muy alta

10.01 — 20 Moderada

<1 No es significativa

Segun IDEAM (2013), la Oferta Hidrica Regional Disponible (OHRD) hace
referencia al volumen de agua que resulta de adicionar a la oferta hidrica
regional aprovechable la demanda hidrica del tramo o subcuenca, lo cual es
equivalente a la oferta hidrica total disponible (OHTD) menos/mas las
extracciones/retornos de agua en el contorno del tramo o subcuenca. La
demanda hidrica total se refiere al volumen de agua extraida para los usos
sectoriales con resolucién mensual.
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4.1.1 indices de uso del agua en afio medio

En la unidad hidrogréfica del rio Quindio se presenta la mayor presidbn por uso
del agua en el departamento, ésta se clasifica como “muy alta” en los meses
de junio a octubre, y de noviembre a mayo es “alta” (Tabla 72). Esta
condicion, que puede considerarse critica, implica que se deben promover
acciones especificas como:

(i) fortalecimiento técnico e institucional de las entidades prestadoras del
servicio de agua potable con el fin de realizar control de pérdidas en
los sistemas de conduccién y distribucion del agua,

(ii) realizacion de un censo de wusuarios del recurso hidrico en la
unidad hidrografica del rio Quindio, con el fin de ejercer mayor control
en las captaciones de agua, asi como implementar un plan de
legalizacion de la totalidad de usuarios beneficiarios de recurso hidrico
del rio Quindio,

(iii ) aunar esfuerzos interinstitucionales entre entes territoriales y CRQ
para intensificar y maximizar la efectividad de acciones de conservacion
y restauracion de las dareas de importancia estratégica para la
conservacion del recurso hidrico en la wunidad hidrogréafica del rio
Quindio

(iv) avanzar en la revision del estudio de reglamentacion del rio
Quindio y sus tributarios, con el fin de redistribuir las cantidades de
agua en concesion para optimizar el sistema.

(v) fortalecer las acciones de vigilancia y control de las captaciones.

La unidad hidrografica del rio Santo Domingo presenta “muy alta” presién por
el uso del agua en los meses de agosto y septiembre, y “alta” en julio y
octubre (Tabla 72). Esto se debe fundamentalmente al aumento de la demanda
para uso agricola en este periodo seco del afio en concomitancia con la
reduccion del caudal medio mensual. De acuerdo con el indice de agua no
contabilizada reportada para Calarca, su sistema de abastecimiento urbano cumple
con la normatividad (valor de IANC igual o menor a 25%), por lo que los
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esfuerzos para reducir la presion sobre la oferta deberan involucrar la ejecucion
de proyectos de ahorro y uso eficiente del agua.

En las unidades hidrograficas de los rios Verde, Lejos, Rojo y San Juan la
presion sobre la oferta es “alta” U(nicamente en el mes de agosto; de
septiembre a julio es “baja” o “no significativa” (Tabla 72). Este resultado se
debe fundamentalmente al aumento en la demanda agricola en el periodo seco,
ya que la demanda doméstica es baja en proporcion a la oferta hidrica en estas
unidades hidrogréficas.

Las unidades hidrograficas del rio Roble y quebrada Buenavista, tienen presion
“muy alta” en el mes de agosto, y “alta” en los meses de julio y octubre, el
resto del afio es “baja” o “no significativa” (Tabla 72). Las presiones por el
uso en estas unidades hidrograficas son mayores a las anteriores (Unidades
Hidrograficas de los rios Verde, Lejos, Rojo y San Juan), debido a que ademas
de tener requerimientos para uso agricola, la demanda doméstica es significativa
(dotacién urbana a Circasia—Montenegro y Quimbaya, respectivamente). En este
caso, el desarrollo de planes para disminuir las pérdidas en los acueductos
(IANC de 37%, 38% y 29% para Circasia, Montenegro y Quimbaya,
respectivamente ), el ahorro, reuso y uso eficiente del agua, son necesarios para
reducir el nivel de presion.

En la unidad hidrografica del rio Espejo la presibn de la demanda sobre la
oferta hidrica es “alta” en julio y agosto, y el resto del afio es “baja”. En el
caso de las unidades hidrograficas de las quebradas Cristales y La Picota,
agosto presenta una presién que alcanza a clasificarse como “muy alta”, y el
resto del afo tiende a ser “baja”.

Tabla 72. Indices de uso del agua para afio medio en las unidades hidrogréficas del
departamento del Quindio

Quebrada Buenavista 11.4 13.4
11.8 14.0

Rio Espejo




Universidad .J
wdel Tolima 7

EVALUACION REGIONAL DEL AGUA

|

De acuerdo con calculos realizados para las microcuencas abastecedoras
(Tabla 73), en todas ellas hay una presién “muy alta” en el mes de agosto,
a excepcion del rio Gris en el cual se clasifica como “alta”. En todas las
fuentes abastecedoras, las mayores presiones por uso del agua se dan entre
julio y septiembre.

En algunas microcuencas abastecedoras se mantiene una presion “alta” la
mayor parte del afio (Tabla 73), como es el caso del rio Quindio hasta la
bocatoma de Armenia, el rio Santo Domingo hasta la bocatoma de Calarca, La
Quebrada El Roble (hasta la bocatoma de Cédrdoba), las quebradas El Bosque,
La Marina, La Arenosa, Cajones, Las Aguilas y rio Roble (bocatomas de
Circasia), La quebrada Buenavista (hasta la bocatoma de Quimbaya), y las
fuentes abastecedoras de Filandia (quebradas Lachas, Chorrobolillos vy
Barroblanco ) .

Tabla 73. Indices de uso del agua para afio medio en las microcuencas abastecedoras de
acueductos del departamento del Quindio

Quebrada Cruz Gorda 122 | il | UG | 1 | 188 [ i)
[GlcbradalCristaina I 110 149 160 137 13.0 167
Quebrada Bolivia 1.1 15.1 161 13.7 13.0 16.5
[GlcbradalCorozal I 110 15.0 16.3 13.8 13.1 16.6

Rio Quindio (Bocatoma EPA) =
32 32 32

Rio Quindio (Bocatoma La Tebaida)

1.2 13.8 15.3 14.7 141 17.0
1.2 13.8 15.3 14.6 14.1 17.0
Quebrada San Rafael 11.0 12.9 14.3 13.7 | 13.1 15.2

Quebrada La Picota (Bocatoma Buenavista ) 13.5 16.1 16.4 14.7 13.2 15.6

‘Quebrada La Cascada | 7.0 86 83 7.6 7.4 119
55 53 49

Quebrada Las Pizarras

Quebrada El Salado

= ®
o ~

Quebrada EI Bosque .
13.0 16.1

Rio Roble (Bombeo Circasia) 19.8 11.4 14.1
[2255] 13.0 161
Quebrada Cajones (bocatoma circasia ) - 13.0 16.1
76l 17.6 141

14.2
52
08
151

14.7
14.1

18.2
16.9

Quebrada La Llorona 19.2

- ®
N S

Quebrada la Paloma
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NN 1«1 e.s 1.3 (50015520 2o |G GO a7 6 512 651
Rio Roble (Bocatoma Montenegro ) 1@ | 11Ee) --- 10.6 ------
| Quebrada Busnavila (Bocatoma Guimbaya) | 35.3 47.6 319 25.2 25.9 362 1018 2071 763 25.6 47 153
Quebrada Lachas [29:8 359 [24:1] 19.0 19.6 ---- 19.3 1.1 13.8

Quebrada Barroblanco 190 | 1E 198 [ Hloil | 18

4.1.2 indices de uso del agua en afo seco (afio de referencia
2015/2016)

En la condicion de arfo seco se presenta una presion “muy alta” en la mayoria de los meses
en las unidades hidrogréficas, a excepcion de la cuenca del rio Verde (Tabla 74). La unidad
hidrogréfica (UH) del rio Quindio presenta dicha categoria del indice durante todos los meses
del afio. En las UH de rio Lejos, rio Rojo, rio San Juan, quebrada La Picota y rio Espejo hay
once (11) meses del afio con una presion “muy alta” de la demanda sobre la oferta hidrica.
En rio Roble y quebrada Buenavista, las condiciones mas criticas se evidencian de julio a
septiembre y febrero (Tabla 74). En las microcuencas abastecedoras se observa una presion de
uso que tiende a ser “muy alta” y “alta” en afio seco de enero a octubre, en algunas fuentes
abastecedoras se mantiene una alta presion incluso en noviembre y diciembre en este escenario
extremo de sequia (afo de referencia 2015/2016,

Tabla 75).

Tabla 74. Indices de uso del agua para afio seco de referencia (2015/2016) en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio

- AoSeco2015-2006
_------------
Rio Quindio ------------
 Rio Santo Domingo  27.6  135.1 100.1 1401 16 850 398 14 7 [froid]

Rio Verde

Quebrada La Picota  65.9  1098.5 100.1 100.1 100. 46.9 1103.9 100.1 100.1 100.1 100.1 100.1
|

Tabla 75. Indices de uso del agua para afio seco de referencia (2015/2016) en las
microcuencas abastecedoras de acueductos del departamento del Quindio
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Quebrada Cruz Gorda 554 1674 1001 1004 323 544 004 004 004 1259 1004 1001
(Quebrada Cristalina 367

Quebrada Bolivia

Rio Quindio (Bocatoma
EPA)

1004 1004 1004 20 1004 39 1004 1004 100.1 1004 1001
Rio Quindio (Bt. La
01 1 e 1 e e
1004 1196 684 1004

Quebrada El Salado

Quebrada San Rafael
Q. La Picota (Bt

Buenavista )
Quebrada Las Pizarras

Quebrada El Bosque

Rio Roble (Bombeo
Circasia )

Q. Cajones (Bt. circasia)
Quebrada La Llorona

Quebrada la Paloma

Rio Roble (Bt. Montenegro ) -- 122 17.3

B v o 50 -------

Quebrada_Lachas = 1004 316 146 447 1014 3461 324 67 548 683
1004 004 316 146 447 1014 3461 324 857 548 683

Quebrada_Barroblanco (1001 1001 1001 316 146 447 1014 3461 324 557 548 683

C*BL significa Bocatoma’

4.2 Valoracion del déficit de suministro a la demanda

Debido a que la cuenca drenante del rio Quindio hasta la bocatoma de
Armenia presenta un indice de uso del agua clasificado como de alta o muy alta
presion durante todo el afo medio, es necesario evaluar el estado de su déficit
de suministro. Para ello se realiz6 el balance de volimenes de agua ofertados y
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demandados asumiendo cuatro escenarios, y considerando la oferta mensual
calculada en la serie de caudales medios mensuales de enero de 1985 a
diciembre de 2017.

El escenario | implica la extraccion de la demanda urbana para Armenia
unicamente desde el sitio de captacion en ElI Agrado y respetando el caudal
ambiental estimado para el rio Quindio en dicho punto.

El escenario 2 corresponde al escenario 1 sin garantizar el caudal ambiental
del rio en dicho punto.

El escenario 3 hace referencia a la extraccion del caudal demandado para uso
doméstico en Armenia desde el sitio de captacion en El Agrado, y la reduccion
del déficit de suministro con bombeos desde el rio Quindio en la estacion de
bombeo de EPA en Chaguala, con la restriccion de respetar el caudal ambiental
en ambos sitios de extraccion.

El escenario 4 se define como el escenario 3 sin garantizar la satisfaccion del
caudal ambiental en todos los meses de la serie de caudales.

En caso de cumplir con el escenario 1, se presenta déficit en la satisfaccion
de la demanda mensual en un 29.3% de los meses de la serie analizada
(Figura 77), principalmente en afos secos (1987, 1991, 1992, 1994, 1995,
1997, 1998, 2002, 2003, 2004, 2005, 2015, 2016). Este déficit se reduce
ampliamente si no se hace la restriccion a la extracciébn por la conservacion del
caudal ambiental en los meses de ocurrencia del déficit (escenario 2), en dicha
situacion, el porcentaje de meses con déficit se reduce a un 1%.

Otra alternativa evaluada implica el suministro de agua desde la estacion de
bombeo sobre el rio Quindio durante los meses de ocurrencia de déficit en la
satisfaccion de la demanda (Escenario 3), y a su vez garantizando la
conservacion del caudal ambiental en ambos tramos. En tal condicion, habria una
reduccion del déficit a un 27% de los meses. En caso de no restringir la
dotacion de la demanda por conservacion del caudal ambiental (escenario 4),
se presenta un déficit de 0% en la satisfaccion a la demanda (Figura 77).

Tabla 76. Caracteristicas del déficit de suministro a las demandas en cuatro escenarios analizados
en el rio Quindio, periodo 1985 a 2017
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Escenariol Escenario2 Escenario3 Escenario4

Numero de meses con déficit 116 4 107 0
Porcentaje de meses con déficit 29.29 1.01 27.02 0
Déficit maximo mensual (LPS) 719.88 268.55 719.88 0
Déficit minimo mensual (LPS) 1.87 54.72 17.77 0
Déficit promedio mensual (LPS) 463.63 0.29 540.83 0

La satisfaccion de la demanda hidrica en los tramos del rio Quindio definidos
por los escenarios anteriores, implica que, en promedio, durante un 27% de los
meses se presenta una alta presion sobre la disponibilidad de habitat para el
ecosistema acuatico, ya que el suministro a la demanda antrépica entra a
competir con la disponibilidad de agua para sostener el ecosistema acuatico. Por
lo anterior, es recomendable revisar las reglas de asignacion de caudal en el
sistema de recursos hidricos del rio Quindio, e implementar alternativas de
utilizacién conjunta de aguas superficiales y subterraneas con el fin de reducir el
impacto de la presidbn de la demanda sobre la oferta, especialmente en periodos
Secos.
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5 CALIDAD DEL AGUA

5.1 Introduccion

En este capitulo se presenta un contexto sobre los indices de calidad del
agua en el marco de la Evaluacion Regional del Agua, y en particular se
abordan las generalidades y metodologia para la estimacion de los dos indices
que se consideraran en el presente estudio: el indice de Calidad del Agua —
ICA y el indice de Alteracién Potencial a la Calidad de Agua — IACAL.

A partir de la campafia de monitoreo realizada en 130 sitios ha sido posible
estimar el ICA de siete variables. 33 sitios muestreados corresponden a fuentes
abastecedoras de acueductos, 87 a fuentes hidricas superficiales y 10 a
vertimientos de interés, La ubicacion espacial, descripcién, y resultados de cada
muestreo se presentan en el Anexo 7. El ICA de 7 variables se utilizo para
analisis, ya que incluye una variable microbiologica y es el recomendado para la
evaluacion a nivel regional. Su estimacién se realizd en todos los puntos de
monitoreo (incluyendo las 33 fuentes abastecedoras y los 87 sitios muestreados
sobre fuentes hidricas), su respectivo andlisis se presenta agrupado por unidades
hidrograficas. Igualmente, con base en el monitoreo se estimé el IACAL,
proyectando a escala anual las concentraciones de las variables que se
consideran para dicho indice. Los resultados se agruparon en doce unidades
hidrograficas para los dos indices, siendo las conclusiones y recomendaciones
especificas consideradas igualmente para cada una de ellas.

5.2 indices de Calidad del Agua en el marco de las Evaluaciones
Regionales del Agua

El uso de indicadores en la gestion ambiental ha demostrado ser una potente
herramienta para la toma de decisiones politicas y han sido recomendados por
instituciones internacionales (e.g. WWAP, 2003; Vrba et al., 2007; UNDESA,
2007; OECD, 2017), instituciones gubernamentales (MMA, 2006; MARM, 2008;
Magrama, 2013; European Union, 2015), organizaciones no gubernamentales
(WWF, 2010), y una amplia literatura cientifica (e.g. Sandoval-Solis et al.,
2011; Juwana et al., 2012; Bolcarova y Kolosta, 2015; Pires et al., 2017; Allain
et al., 2018). Los indicadores deben representar los atributos que son
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considerados como relevantes por los tomadores de decision y no necesariamente
por una audiencia especializada (Klug y Kmoch, 2014).

De acuerdo con la OECD (1993), los indicadores ambientales tienen dos
funciones principales: i) reducir el nimero de mediciones y los parametros que
normalmente se requieran para hacer una representacion exacta de una condicion,
y ii) simplificar el proceso de comunicacion de los resultados de la medicidn.

De acuerdo con lo establecido por el IDEAM (2013), “/a evaluacion regional
se soporta en el marco conceptual y el analisis integral de la situacion actual y
tendencias del comportamiento de la oferta hidrica, demanda de agua, calidad de
agua, amenaza y vulnerabilidad de Jlas fuentes hidricas y el recurso. Esta
dinamica debe ser expresada con un sistema de indicadores hidricos regionales
coherente con la funcionalidad del sistema, asequible y pertinente para la toma
de decisiones”.

Los indicadores planteados por el IDEAM (2013), vistos de manera integral,
contribuyen al conocimiento sobre la situacion actual (natural y alterada por
acciones antropicas) y las posibles tendencias del recurso hidrico en unidades
hidrograficas basicas en cada una de las jurisdicciones de las Autoridades
Ambientales competentes en la implementacion de la Politica Nacional para la
Gestion Integral del Recurso Hidrico (MAVDT, 2010). En las Evaluaciones
Regionales del Agua se mantienen los seis indicadores del Estudio Nacional del
Agua (IDEAM, 2010) con sus respectivos ajustes metodoldgicos por la escala
de trabajo.

En el Estudio Nacional del Agua - ENA 2010 (IDEAM, 2010, se plantearon
los seis indices mencionados, dos de ellos reflejando las condiciones naturales
del agua (indice de Aridez (IA) e indice de Regulacion Hidrica (IRH) ), y los
otros cuatro reflejando el grado de alteracién antropica (indice de Uso del Agua
(IUA), indice de Afectacion Potencial a la Calidad del Agua (IACAL), indice
de Vulnerabilidad Hidrica al desabastecimiento (IVH) y el indice de Calidad del
Agua (ICA) ). Los indices relacionados con la calidad (ICA e IACAL) son los
de interés en el presente capitulo.

Con los dos indices de interés (ICA e IACAL) el objeto es determinar el
estado de la calidad de agua en las unidades hidrograficas determinadas en el
Departamento del Quindio, asi como los posibles escenarios de alteracion
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potencial de la calidad del agua por Ilas presiones de las actividades
socioecondmicas que en dichas unidades de analisis se estan desarrollando.
Ademas, se realiza una evaluacion del estado de calidad del agua en 33
fuentes abastecedoras de acueductos.

Desde el ICA se obtiene un estimativo de la calidad del agua a partir de
una categorizacion numeérica sobre la base de los monitoreos realizados reflejando
los resultados en categorias cualitativas de muy mala, mala, regular, aceptable y
buena. Las estimaciones pueden ser precisadas mediante herramientas como Ia
modelacion de la calidad del agua, obteniendo un mayor entendimiento de la
capacidad de asimilacion del cuerpo de agua de interés, asi como las
afectaciones que a lo largo de Ila red de drenaje estdn imponiendo los
vertimientos de los diferentes sectores usuarios. Sin embargo, lo anterior implica
un desarrollo técnico mas detallado objeto de otros instrumentos como los Planes
de Ordenamiento del Recurso Hidrico — PORH (Minambiente, 2014 ).

Desde el IACAL se identifica un nivel de alteracién potencial (baja, moderada,
media-alta, alta y muy alta) desde las presiones de cargas contaminantes
generadas por los diferentes sectores socioecondémicos y que son vertidas en los
cuerpos de agua de la unidad hidrografica de analisis. Dicha identificacion
depende fundamentalmente de la informaciéon disponible para obtener las cargas
presuntivas para cada sector socioecondmico o desde la proyeccion de
informacion observada mediante monitoreos.

Los resultados de estos dos Indices, llevados al analisis integrado con el resto
de informaciébn generada en las otras dimensiones de la gestion del recurso
hidrico en el marco de las evaluaciones regionales del agua, soportaran las
acciones que se deben plantear en caso de identificar tramos y/o corrientes con
problemas de calidad; lo que significa un primer paso para la toma de
decisiones sobre la priorizacion de aquellos cuerpos de agua que requieren la
formulacion o ajuste de un Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico — PORH,
0 acciones mas especificas como la reglamentacion del uso de las aguas o la
reglamentaciéon de vertimientos.

La evaluacion de Ila calidad del agua debe considerar las circunstancias
particulares de la jurisdiccion en términos de informacidn existente para las
unidades hidrograficas de analisis. Estas evaluaciones deben cumplir con un
minimo inicial bajo los siguientes criterios (IDEAM, 2013):
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» Deben orientarse a cubrir el 100% del territorio de la jurisdiccion mediante
un proceso sistematico de planificacién, gestion y generacién de
informacion.

» Hacer un andlisis de la informacion y de las fuentes de informacion
existentes y definir estrategias para mejorarla.

» Aplicar los protocolos existentes y los que reglamente el MADS junto con
el IDEAM, que incluya aspectos como:

+¢ Documentar el proceso metodologico.

+«+ Utilizar técnicas universalmente aceptadas para levantar informacion
donde haya vacios, utilizando instrumentos de georreferenciacion.

+»+ Realizar consultas a los sectores pertinentes para reconocer procesos
productivos consumidores de agua y la opinion de expertos sobre el
volumen de consumo en el sector.

La informacion requerida para la representacion espacial de las condiciones de
calidad de agua corresponde a datos puntuales, como son las estaciones de
monitoreo y los puntos de vertimientos y a datos lineales correspondientes a los
tramos de la red hidrica que tienen definidos objetivos de calidad. Estos insumos
se pueden obtener del Sistema de Informacion del Recurso Hidrico -SIRH
(IDEAM, 2013), informacion que es reportada por cada una de las Autoridades
Ambientales Regionales.

5.2.1 indice de Calidad de Agua - ICA

5.2 1. 1 Generalidades

Las condiciones de «calidad del agua estan en funcibn de diferentes
caracteristicas hidromorfolégicas, fisico-quimicas, bioldégicas y ecoldgicas, asi como
de la capacidad de asimilacion del cuerpo de agua para los diferentes tipos de
contaminantes que recibe a lo largo de la red de drenaje.

El indice de calidad del agua (ICA) es un indicativo de las condiciones de
calidad fisica, quimica y biolégica de los cuerpos de agua. El indicador permite
identificar problemas de contaminacién en un punto determinado, para un intervalo
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de tiempo especifico. Permite representar el estado en general del agua y las
posibilidades o limitaciones para determinados usos en funcion de variables
seleccionadas, mediante ponderaciones y agregacidon de variables representativas
(IDEAM, 2010). Para el ENA 2010, se utilizaron las variables representativas
de los principales tipos de contaminacién: para materia organica, DQO; material
en suspension, soélidos suspendidos totales, SST; y porcentaje de saturacion de
oxigeno disuelto, PSOD; para mineralizaciéon, conductividad eléctrica del agua; y
para acidez o alcalinidad, el pH del agua (IDEAM, 2010). Para las
Evaluaciones Regionales del Agua (IDEAM, 2013), se afaden dos variables mas
(N total/P total; coliformes fecales) a las cinco ya establecidas en el ENA
2010 (Oxigeno disuelto, OD; Sodlidos en suspension, SST; Demanda quimica de
oxigeno, DQO; Conductividad eléctrica, C.E.; pH total)

El indice de calidad del agua es el valor numérico que califica en una de
cinco categorias, la calidad del agua de un cuerpo de agua, con base en las
mediciones obtenidas para un conjunto de seis o0 siete variables, registradas en
una estaciéon de monitoreo j en el tiempo t (IDEAM, 2013). En tal sentido, el
ICA es una expresion agregada y simplificada, sumatoria aritmética equiponderada
de varias variables. Para el nivel regional, conforme a IDEAM (2013), se
propone calcular el ICA con 7 variables (con inclusion de pardmetros
representativos de contaminacibn por agroquimicos y de un parametro
microbiolégico), pero la férmula de célculo es la misma contemplada en el ENA
2010 (IDEAM, 2010).

En el Anexo 8 se resume la ficha metodolégica del ICA, a partir de la
informacion del ENA 2010 (IDEAM, 2010) y el documento de IDEAM (2013)
para las Evaluaciones regionales del agua.

5. 2. 1. 2 Metodologia

El indice de Calidad de Agua - |ICA posibilita la evaluacién de los
constituyentes o variables que afectan la calidad del agua, y permite comunicar y
representar la calidad en los cuerpos de agua mediante una expresion agregada
y simplificada. Para el nivel regional se propone calcular el ICA con 7 variables,
incluyendo la relacion de nitrogeno/fésforo, asi como los coliformes fecales. Los
siguientes pasos resumen la aplicacion de la metodologia propuesta por el IDEAM
teniendo como soporte IDEAM (2010) e IDEAM (2013).
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Paso 1. Pesos de importancia para las variables

De acuerdo con IDEAM (2010), la ponderacion de las variables fisicas,
quimicas y microbiolégicas puede variar en funcidbn de la relevancia para analisis
especificos de condiciones de calidad de Aguas y el numero de Vvariables
consideradas. A escala regional se tendran en cuenta 7 variables de acuerdo con
IDEAM (2013), siendo los pesos de importancia los que se contemplan en la
ultima columna de la Tabla 77. Las columnas tercera y cuarta corresponden con
los pesos ponderados para el calculo numérico del ICA con 5 y 6 variables
respectivamente.

Tabla 77. Variables y pesos para la estimacion del ICA a nivel regional. Fuente IDEAM (2013)

Variable Unidad Peso Peso Peso
Oxigeno disuelto % saturacion 0.2 0.17 0.16
Sdlidos en suspension mg/1 0.2 0.17 0.4
Demanda quimica de oxigeno - DQO mg/1 0.2 0.17 0.14
Conductividad eléctrica uS/cm 0.2 0.17 0.14
Unidades de
PpH 0.2 0.17 0.14
pH
mg/1
Relacion N total/P total (mg/1) 0.15 0.14
/(mg/1)
Coliformes fecales UFC/100 mi* 0.14

*Si bien en IDEAM (2013) se asignan como unidades de los coliforme fecales las UFC/100 ml, el
subindice de los coliformes fecales se expresa en NMP/100ml

Paso 2: Construccion de “relaciones funcionales” o “curvas funcionales”
(ecuaciones)

De acuerdo con IDEAM (2010), “para los parémetros seleccionados se
construyen “relaciones funcionales” o “curvas funcionales” (ecuaciones), en las
que los niveles de calidad de O a 1 se representan en las ordenadas de cada
gréfico y los distintos niveles (o intensidades) de cada variable en las abscisas,
generando curvas representativas de la variacion de la calidad del agua con
respecto a la magnitud de cada contaminante”.

Las curvas funcionales o ecuaciones para cada parametro se entienden como
subindices, los cuales se utlizan para transformar las variables a una escala
adimensional, ya que éstas se expresan en diferentes unidades (uS/cm, mg/L,
porcentaje, unidades, etc.), para permitir su posterior agregacion. A continuacion,
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se muestran las ecuaciones de referencia para cada una de las 7 variables
involucradas en el célculo del ICA a nivel regional.

Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno gaseoso disuelto en el agua es vital para la existencia de la
mayoria de biota acudtica. La concentracion de oxigeno disuelto (DO) es un
indicador de la calidad ecolégica del agua, y condiciona la presencia o ausencia
de biota en el ecosistema acuatico.

Las unidades de oxigeno, si se utilizan métodos como el de luminiscencia son
en mg O,/L. Para su expresion en porcentaje de saturacion, simplemente es
dividir tales unidades en 100% del valor de oxigeno disuelto para el agua (a la
misma temperatura y presion del aire).

Cuando no se cuenta con la informacién del porcentaje de Saturaciéon de
Oxigeno Disuelto (%Sat OD), o cuando se quiera corroborar la informacién
suministrada por el laboratorio, el %Sat OD se podra obtener con el siguiente
procedimiento de acuerdo con (IDEAM y CIH-UP, 2007):

Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto PSpp:

0, * 100

PSOD: C

p

Donde,

O: Es el oxigeno disuelto medido en campo (mg/L) asociado a la
elevacion, caudal y capacidad de reoxigenacion.

Cr: Es la concentracién de equilibrio de oxigeno (mg/L), a la presion no
estdndar, es decir, oxigeno de saturacion, igual a la siguiente expresion:

(1—PTW)*(1—9P)

Co=C"*P
PR AT Py < (1-0)

Donde:
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C* = concentracion de equilibrio de oxigeno (mg/L), a la presién estandar

de 1 atmésfera
P = presién no estandar (atmosferas)
Pw = presion parcial de vapor de agua (atmosferas)
© = Factor de correccion de la temperatura (°C) a condiciones estandar.

El calculo de la concentracion de equilibrio de oxigeno sigue la siguiente
expresion:
Ln(C*) = —139 3441_|_157570.1 66423080+12438000000 862194900000
e =T TE TE? TE? TE*
Donde:

TE: Temperatura (°K)
TE = T + 273.15

Para condiciones no estandar de presion, la presion esta relacionada con la

altitud (A) y es igual a:
P = 1.0001629¢ ~0:00012125+4

y la presion parcial de vapor de agua:

3840.7 216961
TE?

In(P,) = 11.8571 —

El factor de correccion de temperatura:

6 = 0.000975 - 0.00001426T + 0.00000006436T?

Para calcular el Subindice del porcentaje de saturacibn de oxigeno se aplica la

siguiente ecuacion:

lysat op = 1- (1- 0.01 * % saturacion de OD)

En los casos que el porcentaje de saturacion de OD sea mayor a 100%, se

utiliza la siguiente ecuacion:

lysat oo = 1= (1- 0.01 * % saturacion de OD - 1)
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Sélidos suspendidos totales (SST)

La presencia de solidos en suspensién en los cuerpos de agua puede deberse
a condiciones naturales propias de los procesos del ciclo de sedimentos o puede
deberse a la ocurrencia de alteraciones de dicho ciclo por procesos erosivos
inducidos, extraccion o disposicion de materiales, vertimientos industriales, entre
otros. Esta variable tiene una relacion directa con la turbiedad. El subindice de
calidad para solidos suspendidos se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion
(Ramirez y Vina, 1998):

Isst = 1 - (-0.02 + 0.003 x SST mg/L)
Si SST <= 4.5, entonces lgg = 1

Si SST >= 320, entonces Il = O

Demanda quimica de oxigeno (DQO):

Esta variable refleja la presencia de sustancias quimicas susceptibles de ser
oxidadas a condiciones fuertemente acidas y alta temperatura, como la materia
organica, ya sea biodegradable o no, y la materia inorganica. El subindice para
DQO se estima siguiendo las siguientes expresiones:

Si DQO <20, entonces lpgo = 0.91

Si 20 <DQO <25, entonces lpgo = 0.71
Si 25 <DQO <40, entonces lpgo = 0.51
Si 40 <DQO <80, entonces Ipgo = 0.26

Si DQO >80, entonces Ipgo = 0.125

Conductividad eléctrica (C.E.):

Esta variable refleja la mineralizacién, presencia de sales, conjugando cationes
y aniones disueltos. Incrementos en la misma pueden darse por vertimientos
domésticos de grandes asentamientos humano, tratamiento quimico de aguas,
vertimientos de corredores industriales, empleo de fertilizantes en la actividad
agricola, influencia volcanica o por la composicion natural del suelo (IDEAM,
2010). El subindice para C.E. se estima siguiendo la siguiente ecuacion:
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(-3,26 + 1.34 Log C.E)
lce = 1- 10 10

Sil ce < 0, entonces | ceg = 0O

Nitrdgeno total/Fésforo total (NT/PT)

Esta variable refleja niveles de intervencion antrépica que pueden estar
degradando el ecosistema acuatico, expresada como una forma de aplicar el
concepto de saprobiedad. Es decir, la posibilidad de la fuente de asimilar carga
organica. La férmula para calcular el subindice de calidad para NT/PT es:

Si NT/PT >= 15, entonces Iy,p = 0.80
Si 10 < NT/PT < 15, entonces Iy,p = 0.60
Si 5 < NT/PT <= 10, entonces Iy, = 0.35

Si NT/PT <= 5, entonces Iy, = 0.15

pH

El pH es un indicador de la acidez o alcalinidad del agua. Valores extremos
de acidez pueden afectar la biota acuatica. El subindice se puede estimar de
acuerdo con Cude (2001) como sigue:

Si pH < 4 entonces |,y =0.10

Si pH estd entre 4 y 7 inclusive, entonces In = 0.02628419 x e
(pH*0.520025)
Si pH esta entre 7.1 y 8.0 entonces I,y = 1

Si pH esta entre 8.1 y 11 entonces I,y = 1 x e ((pH-8) - 0.5187742)

Si pH es > a 11.1 I,y = 0.10

Coliformes Fecales

Las coliformes son una familia de bacterias que se encuentran comunmente en
el suelo y seres vivos (aves silvestres y heces fecales de seres de sangre
caliente). Su presencia puede ser un reflejo de aguas contaminadas por aguas
residuales o presencia de desechos en descomposicion. Generalmente, las
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coliformes se encuentran en mayor abundancia en la capa superficial del agua o
en los sedimentos de fondo de los cuerpos de agua (Munn, 2004).

El grupo de bacterias coliformes totales comprende todos los bacilos
Gramnegativos aerobios o anaerobios facultativos, no esporulados, que fermentan
la lactosa con produccién de gas en un lapso maximo de 48 h. a 35°C = 1°C.
Este grupo esta conformado por 4 géneros principalmente: Enterobacter,
Escherichia, Citrobacter y Klebsiella. ElI grupo de coliformes fecales, esta
constituido por bacterias Gramnegativas capaces de fermentar la lactosa con
produccion de gas a las 48h. de incubacion a 44.5 + 0.1°C. Este grupo no
incluye una especie determinada, sin embargo, la mas prominente es Escherichia
coli. El subindice para las coliformes fecales es extraido de Cude (2001) como
sigue:

Si CF < 50/100 mL entonces ICF = 0.98

Si 50/100 mL <= CF < 1600/100 mL entonces | CF = 0.98 x e ‘(¢F7®
X =-9.917754E-4)

Si FC >= 1600/100 mL entonces ICF = 0.10
Paso 3: Calculo numérico del ICA

Para calcular el ICA se utiliza una suma lineal ponderada de los subindices
(li) de cada una de las variables. Estas agregaciones ponderadas se expresan
matematicamente de la siguiente manera:

ICijt = (iwu ’ IikjtJ

Donde,

ICA . - . . .

A Es el Indice de calidad del agua de una determinada corriente
superficial en la estacibn de monitoreo de la calidad del agua j en el tiempo t,
evaluado con base en n variables.

W Es el ponderador o peso relativo asignado a la variable de calidad i.
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l.. . . . .
it Es el valor calculado de la variable i (obtenido de aplicar la curva

funcional o ecuacién correspondiente), en la estacion de monitoreo j, registrado
durante la medicion realizada en el trimestre k, del periodo de tiempo t.

N Es el nimero de variables de calidad involucradas en el calculo del
indicador; n es igual a 7 a nivel regional

La soluciéon de la anterior sumatoria es como sigue:

ICAw = (Wi % saop - lusaon) * (Wi ssrdsst)+ (Wi pao - Ipao)+ (W ce
dee)+t (Wi np o Ine)+ (Wi pre o)+ (Wi ler lor)

Paso 4. Asignacion de descriptores de calidad desde el ICA

De acuerdo con IDEAM (2010), el ICA conlleva a wuna clasificacion
descriptiva de la calidad del agua en cinco categorias (buena, aceptable, regular,
mala o muy mala), para simplificar la informacién de la tendencia de la calidad
(deterioro o recuperacion). El resultado del ICA se relaciona con las categorias
que se presentan en la Tabla 78, las cuales se representan graficamente en una
escala de colores determinada.

Tabla 78. Descriptores de la calidad del agua a partir del ambito numérico del ICA. Fuente
IDEAM (2010)

Descriptores Ambito numérico

0.26 — 0.50 naranja
Regular 0.51 — 0.70 amarillo
Aceptable

0.91 — 1.00

5.2.2 indice de Alteracién potencial a la Calidad del Agua - IACAL

5. 2. 2. 1 Generalidades

De acuerdo con IDEAM (2010), la aplicacion del indice de Alteracion
Potencial a la Calidad de Agua — IACAL se hace principalmente a partir de
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informacion secundaria y presuntiva, puesto que no se cuenta con informacion de
primera mano (monitoreos de calidad de agua) para todo el pais. Por tal
razon surge la necesidad de estimar el IACAL, con la finalidad de obtener un
referente de la presion de los sistemas hidricos dada la carga de contaminante a
la que pueden estar sometidos, la cual se ve reflejada en la determinacion de
las amenazas potenciales por alteracion de la calidad en las unidades de analisis
(IDEAM, 2013). Este indice se puede generar a escala municipal en centros
urbanos y agregar para unidades hidrograficas de analisis de acuerdo con la
zonificacion establecida por la Autoridad Ambiental competente, la cual esta
armonizada con la zonificacién hidrografica nacional (IDEAM, 2013b; Minambiente,
2013).

Las cargas contaminantes son el insumo principal para la estimacion del
IACAL, y éstas se puede derivar a partir de inventarios consistentes en la
aplicacion de factores de vertimiento de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 1993). Se puede utilizar informacion tal como:

e Poblacion en cabeceras municipales (proyeccién del DANE actual)

e Actividades econdmicas industriales priorizadas para la unidad de analisis.
e Programas de tasas retributivas y de control de vertimientos de las AA
e Caracterizaciones de unidades productivas

e PSMV de las PTAR Municipales y centros poblados.

El indice fue disefiado para estimar, con informaciéon secundaria, la afectacion
potencial del agua por las presiones de actividades socioecondmicas debido a
deficiencias de informacion de monitoreos de vertimientos de aguas residuales o a
la dificultad de las Autoridades Ambientales para el seguimiento de la totalidad de
los mismos mediante contra-muestreos. Por ello, este indicador suele estimarse
con informacién secundaria (factores de vertimiento) el cual puede irse
complementado y mejorando con informacion primaria que se vaya construyendo
sistematicamente. Una limitante en la estimacién con informacién secundaria es la
disponibilidad de datos desde los sectores productivos por su cobertura espacial y
temporal, asi como incluso de su accesibilidad.
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Pese a estas limitaciones, el IACAL presenta un reflejo de la amenaza a la
calidad del agua por la presion de los sectores productivos de la unidad
hidrografica en estudio. La misma estara reflejando el potencial efecto de
vertimientos sin previo tratamiento o0 por cargas contaminantes con deficientes
tratamientos.

5. 2. 2. 2 Metodologia

En funcion de la informacién disponible desde monitoreos de la calidad del
agua, para las variables involucradas en el analisis, es posible realizar Ila
estimacion del |IACAL directamente desde los datos observados. La limitante es
que se extrapolan las observaciones propias de un momento en particular para
todo el afo. Tal hipotesis no refleja la forma en la que los diferentes sectores
usuarios estan entregando los vertimientos a lo largo del afo, la cual no suele
ser constante. Igualmente, tal aproximacion es una caracterizacion de un momento
particular en que la capacidad de asimilacion del cuerpo de agua es altamente
dependiente de las condiciones hidroldgicas de dicho momento. En la medida en
que se tengan datos sistematicos, dicho sesgo podra reducirse hasta obtener el
comportamiento promedio del indice reflejando con ello las condiciones mas
probables de alteracion potencial de la calidad del agua.

De manera alternativa, el indice fue disefiado principalmente cuando no se
cuenta con informacion primaria y debe calcularse de manera presuntiva desde
diferentes sectores representativos que aportan cargas contaminantes a los cuerpos
de agua. En IDEAM (2010) se encuentra el desarrollo de este indice, el cual
fue modificado para su aplicacion a nivel regional en las ERA (IDEAM, 2013).
Con la aplicacion de esta metodologia se determina la amenaza potencial en
relacion con las presiones por contaminacion a escala municipal o en unidades
hidrograficas de andlisis. Por ejemplo, desde el ENA 2010 (IDEAM, 2010) vy
ENA 2014 (IDEAM, 2015) la estimacion del IACAL para la subzona hidrografica
del rio La Vieja (a la cual fluyen los cuerpos de agua objeto de la presente
evaluacién) se encuentra en una categoria de muy alta (Figura 38).

169



EVALUACION REGIONAL DEL AGUA

_,"_\ e,
By

Figura 38. IACAL con categoria muy alta para toda la subzona hidrogréfica del rio La Vieja
(poligono con lineas diagonales es la jurisdiccion de la Corporacion Auténoma Regional del
Quindio - CRQ). Fuente: IDEAM (2010).

La anterior figura muestra que para el rio La Vieja, el IACAL tiene una
alteracion potencial de la calidad muy alta. Sin embargo, a nivel regional es
necesario identificar el IACAL para unidades hidrograficas de niveles subsiguientes,
lo cual permita discernir en qué areas de drenaje es donde se estan ejerciendo
las mayores presiones a la calidad del agua. En particular, si se tienen puntos
de monitoreo con una adecuada representatividad espacial dentro de las unidades
hidrograficas de analisis es posible inferir cual es la actividad socioecondmica con
mayor presion sobre la calidad del agua considerando informacion de las bases
de datos de vertimientos puntuales (ej. expedientes de concesién de permisos de
vertimiento), Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV), asi
como informacion secundaria auxiliar como los mapas de usos y coberturas de la
tierra. Lo anterior sirve para comparar con los descriptores y categorias asignadas
a cada variable del indice (DBO, DBO-DQO, SST, NT, PT), como se muestra
en la Tabla 79, los cuales fueron obtenidos desde el meta-analisis realizado en
el Estudio Nacional del Agua 2010 (IDEAM, 2010).
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Tabla 79. Descriptores y categorias de presion clasificados de acuerdo con los percentiles
asignados a las cargas (ton/afio). Fuente: adaptado de IDEAM (2010)

Descnptpres y Percentiles Percentiles Percentiles Percentiles Percentiles NT  Percentiles PT
categorias de . DBO DQO-DBO SST = <
Iy’ ajustados 8 . . t/afio t/afio
presion t/afio t/afio t/afio

Baja (1) 65 <1575 <1475 <2725 <195 <45
Moderada (2) 75 2157.5<252.5 2147 5<2275 2272.5<434 5 219<31.5 24.5<9.5
Media (3) 85 2252.5<473.5 2227.5<465.5 2434 .5<739.5 231<54.5 29.5<15.5
Alta (4) 95 2473.5<1834.5 2465.5<2287.5 2739.5<3025.5 254<290.5 215.5<66.5
Muy Alta (5) >955 >1834.5 >2287.5 23025.5 22905 >66.5

Asignando el respectivo valor numérico a cada una de las variables de
acuerdo con la categoria y descriptor, en funcién los rangos asignados en la
Tabla 79, la clasificacion final propuesta para el andlisis del IACAL es el
promedio de las categorias siguiendo la expresion (IDEAM, 2010):

NT + PT + SST + DBO + (DQO - DBO)

TACAL =
5

De acuerdo con la anterior expresion, el IACAL tendra un valor numérico el
cual tiene asociada una categoria de acuerdo con la Tabla 80.

Tabla 80. Categoria del IACAL. Fuente IDEAM (2010)

Categoria

Media Alta 3
Alta

Como una forma de expresar la capacidad de autodepuracion del cuerpo de
agua, el IACAL puede estimarse considerando el cociente entre las cargas
contaminantes a escala anual con la oferta hidrica total para afio medio y afio
seco. Para la asignacion del valor numérico del IACAL se utilizan entonces las
categorias y descriptores que se presentan en la Tabla 81 para cada variable,
cuyos percentiles también fueron obtenidos de un metaanalisis nacional para el
ENA 2010 (IDEAM, 2010). Finalmente, el IACAL se categoriza utilizando el
promedio de las cinco variables con la expresibn mencionada anteriormente y la
Tabla 80.
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Tabla 81. Descriptores y categorias de presion de acuerdo con percentiles asignados a cada

variable del IACAL en t/afio/Hm?® Fuente: Adaptado de IDEAM (2010)

Descriptores Percentiles Percentiles Percentiles . .

. Percentiles NT Percentiles PT
y categorias DBO DQO-DBO SST - -

L - . - t/afo/Hm? t/afio/Hm?

de presion t/ano/Hm?3 t/ano/Hm? t/ano/Hm?3

Baja (1) <0.135 <0.135 <0.35 <0.025 <0.0045
Moderada (2) =20.135<0.395 20.135<0.355 20.35<0.75 20.025<0.055 =20.0045<0.0135
Media (3) 20.395<1.205 =20.355<1.165 20.75<1.85 20.055<0.135 =20.0135<0.0355
Alta (4) 21.205<4.855 21.165<6.775 21.85<7.65 20.135<0.555 =20.0355<0.1345
Muy Alta (5) 24.855 26.775 27.65 20.555 20.1345

A partir de la aplicacion del anterior cociente de carga contaminante y oferta
hidrica anual en condicion media y seca, y su posterior agregacion con el
IACAL, se obtiene una aproximaciéon a la probabilidad de afectacion por cargas
contaminantes en una unidad hidrografica considerando la capacidad de asimilacion
del cuerpo de agua. En tal sentido, a menor valor del IACAL, menor posibilidad
de ocurrencia de un escenario de alteracion de la calidad.

5.3 Estimacion del indice de Calidad del Agua - ICA

Para la estimacion del ICA se ha tenido como informacion primaria el
resultado de la campafa de monitoreo realizada (Anexo 7). En el Anexo 8 se
encuentra la memoria de calculo siguiendo la metodologia desarrollada en el
numeral 5. 2. 1. 2. Los resultados encontrados, para el ICA con 7 variables
como lo sugiere IDEAM (2013) para las Evaluaciones Regionales del Agua, se
han agrupado por unidades hidrograficas en las cuales se han realizado los
monitoreos de los cuerpos de agua, de acuerdo a como éstos drenan al Rio La
Vieja desde la parte nor-oriental hasta la parte sur-occidental dentro de Ia
jurisdiccion de la CRQ. Una vision general de los resultados encontrados se

presenta en la Figura 39.
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Figura 39. Descriptores de calidad del agua desde el ICA de 7 variables calculados en cada uno
de los puntos de monitoreo de la camparna realizada para la Evaluacion Regional del Agua -
ERA.
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Los sitios monitoreados donde se calculdé el ICA con 7 variables, agrupados
en las 12 unidades hidrograficas (Figura 40) muestran patrones consistentes que
se analizan cada uno en los siguientes apartados.

Figura 40. Descriptores de calidad del agua desde el ICA de 7 variables en los sitios de
moniforeo agrupados por unidades hidrograficas
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De los sitios monitoreados donde se calculd el ICA con 7 variables, se ha
extraido la muestra de puntos correspondientes a bocatomas como se aprecia en
la Figura 41. So6lo una bocatoma tiene una condicion de calidad buena, 28
bocatomas una calidad aceptable, y 4 presentan calidad regular (San Rafael y
El Naranjal en el municipio de Calarca, La Cascada en el municipio de Pijao y
La Marina en el municipio de Circasia).
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Figura 41. Descriptores de calidad del agua desde el ICA de 7 en las 33 bocatomas donde se
tenia informacion
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Para las 33 bocatomas se comprobaron los criterios de calidad admisibles para la
destinacion de agua para consumo humano y doméstico, las cuales para su potabilizacién
deben ser o tratamiento convencional (articulo 2.2.3.3.9.3.) o con desinfeccidn
(articulo 2.2.3.3.9.4.) de acuerdo con el Decreto 1076 de 2015. Los cuales, son el
referente que existe a falta de otras disposiciones normativas en Colombia. En el primer
caso (solo tratamiento convencional), el criterio de Coliformes Fecales debe ser hasta
2000 NMP/100mL y el de Coliformes Totales debe ser hasta 20000 NMP/100mL. Se han
graficado los valores encontrados de los dos criterios y de las observaciones del mismo
para las 33 bocatomas (Figura 42) y se ha encontrado que 5 de ellas no cumplen
(bocatomas ubicadas en las quebradas San Rafael, La Cascada, La Marina, Barro Blanco y
La Soledad para abastecimiento a los municipios de Calarcd, Pijao, Circasia, Filandia y
Montenegro respectivamente) ya que los sobrepasan. Teniendo en cuenta lo anterior, su
tratamiento no debe ser solo convencional. Para el segundo caso (solo desinfeccion), el
criterio de Coliformes Totales es mas restrictivo de hasta 1000 NMP/100mL. Graficando
los valores observados en el monitoreo de las 33 bocatomas, 27 de éstas no cumplen con
el criterio (82%). En tal sentido solo las bocatomas del rio Santo Domingo, El Salado, El
Salado 2, quebradas Lachas, Bolivia y Cruz gorda cumplirian con el criterio para la
respectiva designacion (Figura 43).
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Figura 42. Criterio de Coliformes Fecales y Coliformes Totales admisible para la asignacion de
agua para consumo humano y doméstico en el que la potabilizacion puede ser con tratamiento
convencional (lineas horizontales en color naranja y azul respectivamente). Fuente: Desde datos
del monitoreo ERA 2017 en 33 bocatomas. Valores en NMP/100mi.
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Figura 43. Criterio de Coliformes Tolales admisibles para la asignacion de agua para consumo
humano y doméstico en el que la potabilizacion puede ser con solo desinfeccion. Fuente: Desde
datos del moniforeo ERA 2017 en 33 bocatomas. Valores en NMP/100ml.
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5.3.1 Quebrada Barroblanco

La quebrada Barroblanco drena en jurisdiccion del municipio de Filandia antes
de su centro urbano. ElI punto de monitoreo esta localizado en una de las
bocatomas de agua para consumo humano. Los resultados de la estimacion del
ICA (Tabla 82) muestran una calidad del agua “Aceptable” siendo la principal
presion altas concentraciones de coliformes fecales cuyo valor refleja la existencia
de vertimientos de aguas residuales ya sea domésticas o de actividades
ganaderas aguas arriba del punto de monitoreo. Revisando el mapa de coberturas
y usos de la tierra hasta el punto de monitoreo se encontr6 que el 67% del
area drenante es de “pastos limpios” lo cual soporta la hipotesis sobre el
posible principal factor de presién en dicha area: la ganaderia.
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Tabla 82. ICA en punto de monitoreo en la quebrada Barroblanco

Valor .
| | | | | | | cuantitativo Descriptor
C.F C.E DQO N/P oD pH SST de calidad
del ICA
0.100 0.954 0.910 0.800 0.801 1.000 1.000 0.795 Aceptable

5.3.2 Quebradas Lachas y Chorrobolillos

La quebrada Lachas y la quebrada Chorrobolillos drenan también en jurisdiccion
del municipio de Filandia antes de su centro urbano y también son bocatomas
de agua para consumo humano. Los resultados de la estimacion del ICA (Tabla
83) muestra una calidad del agua “Buena” y “Aceptable” respectivamente. En
la quebrada Lachas la presidbn que existe parece estar relacionada con cultivos
por el valor del subindice que relaciona nitrégeno y fosforo. Desde el mapa de
coberturas y usos de la tierra se identificO que existe menos de 1% de areas
cultivadas, pero existe un 27% de area ocupada por una plantacién forestal,
siendo esta Ultima quizda la principal actividad que ejerce presidon en el area
drenante de Ila quebrada hasta el punto de monitoreo. En la quebrada
Chorrobolillos existen aportes de coliformes fecales, asi como en menor medida
de nitrégeno y fésforo, reflejando como principal presion posiblemente la ganaderia
(existe un 60% de coberturas de pasto) y en menor medida algin cultivo no
identificado en el mapa de coberturas y usos de la tierra.

Tabla 83. ICA en punto de monitoreo en la quebrada Lachas y en la quebrada Chorrobolillos

Valor

Punto de L Descriptor
. Ik lce Ibao Ine lob lon Isst cuantitativo .
monitoreo de calidad
del ICA
Q Lachas 0.980 0.951 0.910 0.800 0.811 0.979 1.000 0.917 Bueno
Q Chorrobolillos 0.704 0.948 0.910 0.800 0.828 1.000 1.000 0.883 Aceptable
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5.3.3 Quebrada San José (Filandia)
La quebrada San José drena en jurisdiccion del municipio de Filandia después

de su centro urbano. Los resultados de la estimacion del ICA (Tabla 84)
muestra una calidad del agua “Aceptable”.

Tabla 84. ICA en punto de monitoreo en la quebrada San José (Filandia)

lor lce Ipqo In/p lob lon Isst Valor Descriptor
cuantitativo de calidad
del ICA

0.100 0.875 0.710 0.800 0.824 1.000 1.000 0.760 Aceptable

Como principal presibn se encuentra una alta concentracion de coliformes
fecales muy probablemente por el vertimiento de las aguas residuales domésticas
del municipio de Filandia. El subindice de DQO también estd reflejando tal
efecto, pero sin ser concluyente si adicionalmente existen aportes industriales (no
se encontraron areas industriales identificadas en el mapa de coberturas y usos
de la tierra).

5.3.4 Rio Roble

El rio Roble discurre por varios municipios convirtiéndose en su limite
administrativo. La parte alta del rio Roble tiene un area de drenaje que discurre
por los municipios de Filandia y Circasia, en la parte media entre los municipios
de Circasia y Quimbaya, y en la parte baja en los municipios de Montenegro y
Quimbaya. Entre los municipios de Filandia y Circasia se han localizado puntos
de monitoreo en la quebrada Portachuelos agua abajo del centro urbano del
municipio de Filandia y en la confluencia con el rio Roble; en jurisdiccion del
municipio de Circasia las quebradas (donde hay bocatomas de agua para
consumo humano) La Marina, El Bosque, La Arenosa, Cajones, bocatoma de
Circasia, La Soledad, La Paloma y Las Lajas y en el rio Roble en la bocatoma
de Montenegro (todas en jurisdiccion del municipio de Circasia). Entre la
jurisdicciéon de los municipios de Montenegro y Quimbaya se localizaron dos
puntos de monitoreo (Puente Montenegro-Quimbaya y La Espafiola) y se
monitorearon dos vertimientos (Pablo VI y La Isabela).
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En la Tabla 85 se presentan los resultados de la estimacion del ICA para los
puntos de monitoreo del rio Roble y tributarios. De acuerdo con los resultados,
la calidad del agua en el rio Roble se encuentra dentro de la categoria
“Aceptable”, salvo dos puntos de monitoreo en la que se encuentra en la
categoria de “Regular” (quebrada La Marina y el rio Roble antes de la llegada
de la quebrada Cajones). En el caso de la quebrada Cajones, la principal
presibn es por materia organica ya que los subindices de coliformes fecales y
DQO se encuentra en valores muy bajos; lo anterior puede ser debido a aportes
de actividades pecuarias (cerca de un 59% de la cobertura de la tierra aguas
arriba son pastos) o a lo mejor por aguas residuales domésticas del municipio
de Circasia (su centro urbano estd bastante cerca de la quebrada). Es de
resaltar que la quebrada La Marina es una bocatoma de agua para consumo
humano donde los valores de los subindices de coliforme fecales y de DQO
muestran que hay efectos en la calidad por efecto de aportes de materia
organica al parecer por actividades pecuarias aguas arriba ya que de acuerdo
con el mapa de usos y coberturas de la tierra un 75% del area drenante hasta
este punto son pastos.

La bocatoma de Circasia en rio Roble también tiene valores muy bajos del
subindice de coliformes fecales asi como en menor medida los puntos de las
bocatomas en las quebradas La Arenosa, El Bosque y la Soledad; los
porcentajes de cobertura de pastos en el area aguas arriba de dichos puntos de
monitoreo son 58%, 53%, 64%, 40% respectivamente indicando una posible
afectacidbn por actividades pecuarias; en el caso de la quebrada La Soledad
parece que la presion adicionalmente podria venir de cultivos de café ya que un
39% de la cobertura aguas arriba es para este uso agricola.

Tabla 85. ICA en puntos de monitoreo en el rio Roble y tributarios

Valor Descriptor
Punto de monitoreo lcr lce Ibao Inp loo  lw  Isst cuantitativo P
de calidad

del ICA
Quebrada La Marina 0100 0915 0.260 0800 0.783 1.000 1.000 0.696 Regular
Quebrada El Bosque 0394 0878 0510 0.800 0.743 1.000 1.000 0.760 Aceptable
Rio Roble Bt. Circasia Quebrada 0100 0903 0510 0800 0.810 1.000 0.984 0.731 Aceptable
Quebrada La Arenosa Circasia 0394 0910 0710 0800 0.817 1.000 0.950 0.798 Aceptable
Rio Roble Quebrada Cajones 0100 0328 0260 0.600 0.802 1.000 0.978 0.586 Regular
Quebrada Cajones 0731 0890 0910 0.800 0.777 1.000 1.000 0.871 Aceptable
Q Portachuelo a. ab. cp Filandia 0845 0915 0910 0800 0.818 1.000 1.000 0.897 Aceptable
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R Roble a. ar. Confluencia Portachuelo 0100 0878 0510 0800 0822 1000 0974 0728  Aceptable
Rio Roble Quebrada Portachuelo 0348 0889 0710 0800 0818 1.000 1.000 0795  Aceptable
Q. La Soledad Bocatoma Montenegro 0548 0899 0910 0800 0825 0921 1000  0.843  Aceptable
Rio Roble Bocatoma Montenegro 0686 0856 0910 0800 0.22 1.000 0947  0.859  Aceptable
Quebrada La Paloma 0813 0859 0910 0800 0787 1000 1000  0.879  Aceptable

Quebrada Las Lajas Bocatoma Montenegro 0.799 0.883 0.710 0.800 0.785 1.000 1.000 0.852 ACGptab'e
R|0 R0b|e Puente Montenegro Qu|mbaya 0.100 0.849 0.510 0.800 0.793 1.000 0.953 0.716 Aceptab|e
Rio Roble La Espafiola 0269 0790 0910 0.800 0822 0772 1000  0.767  Aceptable

5.3.5 Quebrada Buenavista

La quebrada Buenavista y su area de drenaje se encuentran en su mayoria
en jurisdiccion del municipio de Quimbaya, excepto la parte alta de la misma
que esta en jurisdiccion del municipio de Filandia. Se han localizado puntos de
monitoreo a lo largo de la quebrada Buenavista y sus principales quebradas
tributarias (La Silenciosa, Belén y Mina Rica) asi como se monitorearon tres
puntos de vertimiento en la cabecera municipal de Quimbaya.

Los descriptores de calidad son en todos los puntos monitoreados son
“Aceptables” (Tabla 86). En el caso de la bocatoma de agua para el
municipio de Quimbaya en la quebrada Buenavista, los valores de los subindices
de coliformes fecales y la relacion nitrogeno total/fésforo total llaman la atencion
sobre una ligera afectacion por aportes de materia organica y compuestos
asociados a la produccion agricola. En efecto, las coberturas y usos de la tierra
del area de drenaje aguas arriba del punto de monitoreo reflejan posibles
afectaciones por actividades pecuarias (45% de cobertura de pastos) y agricolas
(33% de cultivos de café, 1.6% de Banano, 1.1% de Aguacate y 2.3% de
otros.

El valor bajo del subindice de coliforme fecales en la quebrada Buenavista
aguas abajo del municipio de Quimbaya refleja la afectacibn de las aguas
residuales domésticas de dicho municipio. En general en todos los puntos
monitoreados se encuentran valores bajos del subindice de coliformes fecales lo
cual esta reflejando condiciones de calidad afectados por aportes importantes de
materia organica.

Para la quebrada Buenavista aguas abajo del municipio de Quimbaya refleja la
afectacion de las aguas residuales domésticas de dicho municipio. En los otros

181



EVALUACION REGIONAL DEL AGUA

puntos puede ser probablemente por actividades pecuarias o agricolas ya que en
las coberturas y usos de la tierra aguas arriba de todos los puntos tienen
importante peso las coberturas de pastos, café, banano, aguacate y otros
cultivos. El subindice de conductividad eléctrica también confirma la anterior
hipotesis.

Tabla 86. ICA en puntos de monitoreo en la quebrada Buenavista y quebradas tributarias

Valor

Punto de monitoreo leF lce lbao Inp oo v Isst  cuantitativo gzsc(;rliiz?J
del ICA

Quebrada Buenavista Bocatoma Quimbaya 0709 0891 0910 0800 0830 1000 1000  0.876  Aceptable
Quebrada Armenia Busnavista 0293 0851 0710 0800 0813 1000 1000 0782  Aceptable
Q Buenavista aguas arriba vertimiento Carmelitas ~ 0-379 0.854 0.510 0.800 0.933 0.945  1.000 0.778  Aceptable
Quebrada Buenavista aguas arriba Quimbaya 0.100 0822 0910 0800 0760 1000 1000 0770  Aceptable
Quebrada Mina Rica 0306 0513 0910 0800 0636 0991 1000  0.735  Aceptable
Quebrada Belén 0.221 0.677 0710 0.800 0.695 1.000 0.972 0.724 Aceptable
Quebrada La Silenciosa 0407 0634 0910 0800 0718 1000 0972  0.776  Aceptable

Q Buenavista aguas arriba Confluencia Rio La Vieja 0388 0707 0.910 0800 0.825 0.941  1.000 0.796  Aceptable

5.3.6 Quebrada Agua Linda

La quebrada Agua Linda drena en jurisdiccion del municipio de Quimbaya y
parte de ella transita por su casco urbano, estando el punto de monitoreo
ubicado después del mismo. En la Tabla 87 se presentan los resultados de la
estimacion del ICA el cual refleja una calidad del agua “Regular”. Los subindices
de coliformes fecales, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto muestran una
clara afectacion por aportes de materia organica. El subindice de nitrogeno total y
fésforo total muestran también una afectacion por compuestos probablemente
derivados de las actividades agricolas en las cuales tiene un peso importante el
café y en menor medida el banano y aguacate.
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Tabla 87. ICA en punto de monitoreo en la quebrada Agua Linda aguas abajo del casco urbano
de Quimbaya

Valor Descriptor de
I3 lce Ipao Inp lop loH Isst cuantitativo lidad
del ICA cal
0.100 0.000 0.710  0.350  0.441 1.000  1.000 0.513 Regular

5.3.7 Rio Espejo
El rio Espejo transita desde aguas arriba hacia aguas abajo por jurisdiccion de

los municipios de Circasia, Armenia, Montenegro y La Tebaida. Los resultados
del calculo numérico del ICA se encuentran en la Tabla 88.

Tabla 88. ICA en puntos de monitoreo en el rio Espejo y tributarios

Valor Descriptor de
Punto de monitoreo 3 lce Ibao Inp lop lpn Isst cuantitativo del I":i d
ICA callda

Quebrada Yeguas 0100 0379 0260 0350 0758 1000  0.863 0.534 Regular
Q Hojas Anchas Aguas
s o 0676 0272 0510 0150 0743 1000 0963 0.619 Regular
Quebrada La Roca 0980 0868 0910 0800 0810 1000  1.000 0.908 Bueno
Q Hojas Anchas Aguas
Abaie G Santa Hloms 0100 0436 0260 0150 0686 1000  1.000 0522 Regular
Q Hojas Anchas Aguas 0882 0780 0510 0800 0765 1000 0927 0.808 Aceptable
Arriba Q Zanjén Hondo
Quebrada Zanjon Hondo 0100  0.000 0125 0350 0740 1000 0945 0471 Malo
Rio Espejo aguas arriba 0791 0643 0910 0800 0715 1000 0.828 0.811 Aceptable
confluencia Q Armenia
Quebrada Armenia 0835 0623 0510 0800 0718 1000  1.000 0.782 Aceptable
Q Cajones Aguas Abajo
Centro Poblado 0100 0428 0260 0150 0402 1000  1.000 0476 Malo
Montenegro
R Espejo Aguas Arriba 0375 0506 0910 0350 0581 1000  0.963 0.668 Regular
Confluencia Q Carmelita
Quebrada Carmelita 085 0178 0125 0800 0602 1000  1.000 0.650 Regular
Rio Espejo Pueblo-Tapado 0100 0498 0710 0600 0443 0951 0968 0.606 Regular
Q El Reposo 0933 0498 0910 0800 0443 0951 0981 0.781 Aceptable
Quebrada La Argelia 0100 0523 0910 0350 0698 1000  0.953 0.649 Regular
Rio Espejo Aguas Artiba 765 (5g5 0710 0350 0752 0986 0948 0.728 Aceptable

Confluencia La Vieja
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La quebrada Yeguas tiene un descriptor de calidad “Regular” reflejo de las
aguas residuales que recibe del centro urbano del municipio de Circasia, asi
como probablemente actividades agropecuarias. Los subindices de coliformes
fecales, conductividad eléctrica y DQO muestran afectacion principalmente por
materia organica, y en menor medida otra presidon es por productos agroquimicos
(el area de drenaje hasta ese punto tiene coberturas de pastos 39%, cultivos
de café 16% y 25% de territorio artificializado) . Aguas abajo, la quebrada
Hojas Anchas también tiene un descriptor de calidad “Regular” siendo la mayor
presion ejercida al parecer actividades agropecuarias ya que los subindices de
Conductividad eléctrica y la relaciéon Nitrogeno total y Foésforo total tienen valores
bajos y valores medios el de coliformes fecales (en este punto el éarea de
drenaje tiene coberturas de pastos en un 55% y culivo de café 16%). La
quebrada La Roca se encuentra en la categoria de calidad “Buena” indicando
que no existen presiones significativas a la calidad actualmente.

La quebrada Hojas Anchas aguas abajo de la confluencia de la quebrada
Santa Helena y pasando por un borde de la ciudad de Armenia tiene un
descriptor de calidad “Regular” siendo los subindices de coliformes fecales y
DQO indicadores de afectacién principalmente por materia organica, asi como alta
presidbn también es por productos agroquimicos, actividades industriales y mineras
(el area de drenaje hasta ese punto tiene coberturas de pastos 39%, cultivos
de café 18%, 14% de territorio artificializado y 1% de &reas industriales). Aguas
abajo, la quebrada Hojas Anchas antes de la entrada de la quebrada Zanjén
Hondo se recupera hasta la categoria de “Aceptable” probablemente por el efecto
de la entrada de caudales de las cinco quebradas tributarias que le llegan por el
margen derecho. Por el contrario la quebrada Zanjén Hondo tiene un descriptor
de calidad “Malo” al parecer por altas concentraciones de materia organica y
compuestos de agroquimicos por los valores de los subindices de conductividad
eléctrica, coliformes fecales, DQO y la relacion Nitrégeno total y Fdsforo total (el
area de drenaje hasta ese punto tiene 32% del territorio artificializado -drena por
parte de la ciudad de Armenia- y coberturas de pastos 26%, cultivos de café
13%, banano 10%, y 3% de otros cultivos). El rio Espejo aguas arriba de la
confluencia con la quebrada armenia se encuentra dentro de la categoria de
calidad “Aceptable”. La quebrada Armenia igualmente tiene un descriptor
“Aceptable”.
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Por otra parte, la quebrada Cajones aguas abajo del centro urbano del
municipio de Montenegro tiene un descriptor de calidad “Malo” como un reflejo
de la carga contaminante de las aguas residuales domésticas del mismo
municipio (los subindices de coliformes fecales, DQO, conductividad eléctrica
tienen valores bajos) asi como probablemente por el efecto de actividades
agricolas principalmente del café el cual tiene un 44% de cobertura del total del
area de drenaje y el banano un 9%. Aguas abajo ya luego de la entrada de la
quebrada Cajones al rio Espejo y antes de la confluencia con la quebrada
Carmelita, el rio tiene un descriptor de calidad “Regular” evidenciandose una
afectacion por efecto probablemente de dicha quebrada. Por el margen izquierdo,
la quebrada Carmelita tiene un descriptor de calidad “Regular” por presion
principalmente de materia organica (los subindices de DQO y conductividad
eléctrica son bajos) al parecer por actividades agricolas (el area de drenaje a
este punto de monitoreo tiene un 66% de coberturas para cultivos de banano y
11% para otros cultivos no identificados). Aguas abajo el rio Espejo sigue en el
descriptor de “Regular” siendo la principal presion los coliformes fecales. Por el
margen izquierdo estan las quebradas El Reposo y La Argelia con descriptores
de calidad del agua “Aceptable” y “Regular” respectivamente. En la quebrada el
reposo la principal presién viene por los cultivos de banano que ocupan el 62%
del area de drenaje y en menor medida el café con un 13% (los subindices de
conductividad hidraulica y oxigeno disuelto tienen valores medios a bajos indicando
aportes de materia organica y probablemente agroquimicos). En la quebrada La
Argelia la principal presidon viene por coliformes fecales y agroquimicos ya que los
subindices respectivos relacionados tienen valores bajos (para el area de drenaje
hasta este punto un 60% de las coberturas son para cultivos de banano, 17%
para café y 15% para otros cultivos, asi como 2% de territorio artificializado y
1% para la industria). Finalmente, antes de la desembocadura al rio La Vieja, el
rio Espejo se recupera hasta la categoria de “Aceptable”, siendo la principal
presion los aportes de carga contaminante por actividades agricolas de acuerdo
con los valores bajos del subindice de la relacion Nitrogeno total y Fésforo total.

5.3.8 Quebrada Cristales

La quebrada Cristales nace en jurisdiccion del municipio de Armenia y discurre
aguas abajo por el municipio de La Tebaida. Los resultados del célculo del ICA
se encuentran en la Tabla 89.
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La quebrada Cristales en su parte alta que discurre por el municipio de
Armenia tiene un descriptor de calidad “Aceptable” en el punto de monitoreo
denominado Bodega, que de acuerdo con los subindices la mayor presion podria
venir de un vertimiento industrial no identificado. Aguas abajo del municipio y del
punto de vertimiento “Don Pollo”, la quebrada Cristales pasa a un descriptor de
calidad “Malo” donde los subindices muestran presiones por cargas contaminantes
de origen doméstico, agropecuario e industriales (en este punto el &area de
drenaje tiene la influencia del municipio de Armenia y el vertimiento “Don Pollo”,
hay una cobertura de pastos de 45%, algunos cultivos de banano 4%, café 2%,
aguacate 1%, e influencia de un area industrial que suma un 3% del area).

Aguas abajo por el margen izquierdo se encuentra la quebrada Los Angeles
Marmato, la cual en el punto monitoreado tiene un descriptor de calidad
“Aceptable”, el mismo que tiene la quebrada Cristales aguas abajo en el punto
de monitoreo denominado Villa Sonia. La quebrada Cristales en el punto
Hacienda Maravelez tiene un descriptor de calidad “Aceptable” pero el subindice
de coliformes fecales se encuentra alto, siendo el de mayor presion.

Tabla 89. ICA en puntos de moniforeo en la quebrada Cristales y tributarios

Valor Descriptor de
Punto de monitoreo ler lce Iao Inp lop loH Isst cuantitativo del I":i d
ICA callda

Quebrada Cristales Bodega ~ 0.980 0408 0710 0.800 0.751  1.000 1.000 0.806 Aceptable
Q Cristales aguas abajo 0100 0341 0260 0150 0452 0951  1.000 0.465 Malo
Parque Recreativo
ﬁ:fﬁ;ga Los Angeles 0980 0766 0510 0800 0871 0907 0828 0.810 Aceptable
gg;’izrada Cristales Villa 0709 0721 0710 0600 0797 1000 0.726 0.753 Aceptable
Quebrada Cristales 0293 0726 0910 0600 0767 1000  0.693 0.714 Aceptable
Hacienda Maravelez
Quebrada La Jaramilla 0557 0206 0910 0.800 0667 1.000  1.000 0.733 Aceptable
Quebrada Cristales Pisamal ~ 0.100 0500 0510 0.350 0.641 1.000  0.881 0.570 Regular

Aguas abajo esta la quebrada La Jaramilla, la cual drena desde el municipio
de La Tebaida y en el punto monitoreo arroja un descriptor de calidad
“Aceptable” pero el subindice de conductividad eléctrica es bajo indicando
posibles afectaciones por contaminantes de origen agricola, doméstico e industrial
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(el area de drenaje tiene coberturas de cultivos no identificados de un 35% del
area total, 12% de banano, 3% de café, 11% de areas artificializadas y 1% de
area industrial ) .

Antes de su llegada al rio La Vieja, la quebrada Cristales en el punto de
monitoreo denominado Pisamal tiene un descriptor de calidad “Regular”, donde
las mayores presiones vienen posiblemente por materia organica y contaminantes
de origen agropecuario (los subindices de coliformes fecales y la relacion
Nitrogeno total y Fésforo total son bajos); en este punto el area de drenaje
tiene un 31% de areas para cultivos de banano, 17% para café, 11% para
cultivos no identificados y 20% de coberturas de pastos) .

5.3.9 Rio Quindio

El rio Quindio y sus tributarios monitoreados discurren por la jurisdiccion de
varios municipios (Salento, Armenia, Calarca, Cordoba, Buenavista, La Tebaida).
Los resultados del calculo del ICA para el rio Verde, tributario del Quindio, se
encuentran en la Tabla 90.

Tabla 90. Resultados de la estimacion del ICA en el rio Verde y tributarios

Valor Descriptor
Punto de monitoreo ler lce Ibao I loo lw  Isst  cuantitativo P
de calidad
del ICA
Rio Santo Domingo Calarca 0.978 0.230 0.910 0.800 0.859 1.000 1.000 0.826 Aceptable
Quebrada La Gata 0912 0.000 0.710 0.800 0.823 1.000 1.000 0.751 Aceptable
Quebrada El Oso 0.825 0.384 0.710 0.800 0.826 1.000 1.000 0.793 Aceptable
Quebrada El Salado Bocatoma  0.980 0.567 0.910 0.800 0.803 1.000 1.000 0.865 Aceptable
Quebrada San Rafael 0400 0097 0510 0800 0.801 0.892 1.000  0.604 Regular
Bocatoma
Quebrada El Naranjal Bocatoma 0.233 0.164 0.710 0.800 0.797 1.000 1.000 0.674 Regular
go“rﬁ;zrga'CO”ﬂ“e”C'aRsa”t° 0400 0000 0910 0150 0641 1.000 0926  0.535 Regular
Rio Santo Domingo San Rafael  0.306 0.220 0.510 0.800 0.854 0.772 1.000 0.642 Regular
Bocatoma El Salado 2 0.967 0.000 0.910 0.800 0.669 0.813 1.000 0.736 Aceptable
Quebrada Las Marias 0.610 0.174 0.910 0.800 0.702 1.000 1.000 0.741 Aceptable
R Santo Domingo aguas armiba a0 478 0710 0800 0.807 1000 0977  0.767 Aceptable
conf. Q Las Marias
Quebrada Negra 0.774 0.230 0.260 0.800 0.837 0.800 1.000 0.675 Regular
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R Santo Domingo aguas arriba

0. Nogia 0400 0.59 0510 0.800 0.807 0.888 1.000  0.613 Regular
Quebrada La Pitala 0892 0706 0510 0.800 0832 0930 1.000  0.810 Aceptable
QLos Robles QLos Justos ~ 0.980 0553 0510 0.800 0.817 0906 1.000  0.796 Aceptable
Q La Espafiola 0400 0444 0510 0150 0755 1.000 1.000  0.569 Regular
Q La Siberia 0690 0463 0510 0.800 0849 0860 1.000  0.741 Aceptable
R Verde aguas arriba Centrode g5y 400 0510 0800 0820 0834 1.000  0.765 Aceptable
La Guadua

Q Sardineros (R Verde) 0859 0.000 0260 0.800 0843 0772 1.000  0.652 Regular
R Verde Aguas Arriba

Confluencia con R Santo 0980 0.266 0.510 0.800 0.852 0.736 1.000 0.737 Aceptable
Domingo

R Santo Domingo Aguas Aiba  o57 478 0910 0800 0858 0752 1.000  0.781 Aceptable
Conf. R Verde

Q La Congala R Verde 0460 0470 0910 0600 0652 1000 1.000  0.726 Aceptable
R Verde aguas arriba 0980 0266 0910 0.800 0.839 0883 1000  0.812 Aceptable

confluencia R Quindio

Los resultados del calculo del ICA para el rio Quindio y tributarios
(exceptuando el rio Verde y sus ftributarios) se presentan en la Tabla 91.

Tabla 91. Resultados de la estimacion del ICA en el rio Quindio y tributarios

Valor

Punto de monitoreo lek lce lbao  Inp lop lw  lsst cuantitativo Descrllptor
de calidad

del ICA
Quebrada Cardenas 0.929 0.294 0.910 0.800 0.781 1.000 1.000 0.816 Aceptable

Rio Quindio aguas arriba La
Truchera

Rio Quindio aguas abajo La
Truchera

Rio Quindio aguas abajo
confuencia con Q Cardenas

0.873 0.833 0910 0.800 0.812 1.000 1.000 0.888 Aceptable
0.868 0.828 0.910 0.800 0.806 1.000 0.983 0.883 Aceptable

0.908 0.702 0.910 0.800 0.820 1.000 1.000 0.876 Aceptable

Rio Quindio- El Escobal ~ 0.844 0697 0910 0800 0825 1000 1000  0.867  Aceptable
Q Cruz Gorda 0946 0439 0910 0800 0814 1000 1000 0844  Aceptable
Q Cristalina 0675 0470 0510 0800 0824 1000 0948 0748  Aceptable
Q Bolivia 0980 0499 0710 0800 0.802 1.000 0897 0812  Aceptable
Ei;’cgr:i”dmﬁna'va"e[’e' 0911 0712 0710 0800 0.854 1000 1000 0855  Aceptable
Q Corozal 0878 0764 0910 0800 0786 1000 1000 0875  Aceptable
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Quebrada Baquia 0.805 0.880 0.910 0.800 0.827 0.985 1.000 0.885 Aceptable

Rio Quindio Salento 0685 0732 0710 0800 0.834 1.000 0987  0.821 Aceptable
Bocatoma Armenia

R Quindio aguas arriba de

. 0.365 0.698 0.910 0.800 0.819 1.000 1.000 0.799 Aceptable
confluencia R Navarco

Rio Boqueron 0.786 0.415 0.910 0.800 0.777 1.000 1.000 0.812 Aceptable
Rio Navarco 0.878 0.535 0.510 0.800 0.810 1.000 1.000 0.791 Aceptable
Q Llorona 0.594 0.773 0510 0.800 0.799 1.000 1.000 0.783 Aceptable
Q Las Aguilas 0.488 0.831 0.910 0.800 0.830 1.000 0.831 0.813 Aceptable
R Quindio Aguas Arriba Q

0480 0.648 0910 0.800 0.815 0.916 1.000 0.796 Aceptable
Cusumbo

R Quindio Bocatoma Armenia
Estacion Bombeo

R Quindio aguas arriba 0891 0.641 0910 0800 0781 0.804 1000 0831  Aceptable
Captacién La Tebaida

R Quindio Bocatoma Tebaida 0.934 0.624 0.910 0.800 0.839 0.772 1.000 0.840 Aceptable

0.908 0.660 0.910 0.800 0.869 0.706 0.968 0.832 Aceptable

R Quindio Captacion La 0.862 0612 0.910 0800 0.823 0851 1000 0837  Aceptable
Tebaida en Ret.Bayona

R Quindio Aguas Arriba QEI 745 131 0710 0.800 0655 1000 1000  0.715 Aceptable
Pescador

Q La Florida 0100 0206 0510 0350 0763 1.000 0989  0.564 Regular
Q San Nicolas El Cafetero 0100 0.000 0.125 0.150 0.640 1.000 1.000  0.435 Malo
Q El Pescador 0.701 0220 0510 0.150 0688 1.000 1.000  0.611 Regular

R Quindio aguas arriba de
confluencia con R Verde

Rio Quindio aguas arriba de
confluencia con rio Barragan

0.980 0.339 0.910 0.800 0.791 0.883 1.000 0.814 Aceptable

0.980 0.466 0.510 0.800 0.798 1.000 0.875 0.776 Aceptable

El rio Verde antes de su desembocadura al rio Quindio se encuentra con un
descriptor de calidad “Aceptable”. Sin embargo, la calidad del mismo tiene
variaciones desde su cabecera, viniendo las principales presiones desde sus
tributarios. En cabecera, las bocatomas para consumo humano tienen condiciones
de calidad “Aceptables” en el rio Santo Domingo Calarca, la quebrada El Salado
y el Salado 2, mientras las bocatomas de las quebradas San Rafael y EI
Naranjal se encuentran en la condicion de “Regular”. En estos dos ultimos
casos el subindice de coliformes fecales es bajo indicando alteraciones por carga
organica ya sea de aguas residuales domésticas o actividades pecuarias (el area
de drenaje de la quebrada San Rafael al punto de monitoreo tiene una cobertura
de pastos en un 44%, mientras en el caso de la quebrada ElI Naranjal un
37%) .

El rio Santo Domingo antes y después de la confluencia de la quebrada Las
Marias tiene un descriptor de calidad “Aceptable”, sin embargo, después de la
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llegada de la quebrada Negra pasa al descriptor “Regular”. Lo anterior debido al
efecto de la quebrada Negra la cual estd en la misma condicion “Regular”
debido probablemente a presion por compuestos quimicos dados los valores de
los subindices de conductividad eléctrica y DQO (en el area de drenaje al punto
de monitoreo las coberturas son del 28% pastos, 20% para cultivos de café, 9%
para cultivos de banano, 5% en otros tipos de cultivos) .

La bocatoma en la quebrada Los Robles (quebrada Los Justos) se encuentra
con un descriptor de calidad “Aceptable”.

En el rio Quindio todas las bocatomas (Salento, Estacion Bombeo, Tebaida,
Calarcad La Tebaida retorno Bayona) tienen el descriptor de calidad “Aceptable”.
En general, tanto el rio Quindio como sus quebradas tributarias tienen el
descriptor de calidad “Aceptable”, salvo las quebradas La Florida y El Pescador
que tienen el de “Regular” y la quebrada San Nicolas El Cafetero que la tiene
en “Malo”. En el caso de las quebradas La Florida y San Nicolas la principal
presion viene por coliformes fecales, y en los tres casos la contaminacion por
compuestos quimicos se hace evidente de acuerdo con los Vvalores de
conductividad eléctrica, la relacion Nitrégeno total/Fésforo total y DQO.
Finalmente, el rio Quindio antes de su desembocadura al rio Barragan tiene un
descriptor de calidad “Aceptable”.

5.3.10 Quebrada La Picota

La quebrada La Picota tiene area de drenaje en los municipios de Pijao,
Buenavista y Calarca. Los resultados del calculo del ICA se encuentran en la
Tabla 92.

Tabla 92. Resultados de la estimacion del ICA en la quebrada La Picota

Valor cuantitativo  Descriptor de

Punto de monitoreo lcr  lce  Ibao  Inp lop loh  lsst del ICA calidad
Quebrada La Picota 0903 0678 0.710 0.800 0.806 0.784 1.000 0.811 Aceptable
Q Picota aguas arriba conf. 947 5030 0910 0.800 0.783 1.000 1.000 0.850 Aceptable
Q Los Juanes
o bos duanes Afleente Q- 78 0.503 0510 0.800 0844 1.000 1.000 0.792 Aceptable
Q. La Picota aguas abajo
Centro Poblado Buena 0516 0522 0910 0.800 0.794 0.817 1.000 0.766 Aceptable
Vista
g;f‘ag:nma’*ar”ba con-R 967 0544 0910 0800 0871 0897 1.000 0.856 Aceptable
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Los resultados muestran que la quebrada a lo largo de su recorrido (junto
con su tributaria la quebrada Los Juanes) tienen un descriptor de calidad
“Aceptable”, sin embargo, en el punto de monitoreo aguas abajo del centro
poblado Buenavista los subindices de coliformes fecales y conductividad eléctrica
muestran una afectacion por aportes de aguas residuales domésticas.

5.3.11Rio Rojo

El rio Rojo y sus tributarios (rios Gris y San Juan) discurren por la
jurisdicciéon del municipio de Génova, pasando por su casco urbano. Los
resultados del calculo del ICA se presentan en la Tabla 93.

Tabla 93. Resultados de /a estimacion del ICA en el rio Rojo y tributarios

Valor

Punto de monitoreo lck  Ice  lbao  Inp lop IoH Isst cuantitativo Descrlllzto(;' de
del ICA callda
Rio Gris Génova 0784 0136 0910 0.800 0.822 0792 1000  0.751 Aceptable
Rio San Juan 0247 0707 0910 0.800 0.827 0.838 1000 0763 Aceptable
Rio San Juan Aguas Abajo 100 0150 0910 0.800 0.824 0834 1000  0.663 Regular
Vertimiento Polideportivo
Rio San Juan Aguas Attiba 100 0474 0510 0.800 0812 1000 1000  0.674 Regular
Confluencia con Rio Rojo
RioRojoAguas Amiba o740 0435 0710 0800 0776 0.830 1000  0.752 Aceptable

Confluencia rio San Juan

El punto denominado Rio Gris Génova es una bocatoma de agua para
consumo humano; el descriptor de calidad en este punto es “Aceptable” pero el
subindice de conductividad eléctrica estd indicando que existe alguna presion de
algun sector socioecondmico aguas arriba; en este punto el area de drenaje tiene
coberturas en su mayoria de bosques y vegetacidbn con apenas un 14% de
pastos, 4% de café y menos del 1% de banano.

El rio San Juan en el primer punto de monitoreo, poco antes de pasar por el
borde occidental del casco urbano del municipio de Génova, tiene un descriptor
de calidad “Aceptable”, sin embargo, el subindice de coliformes fecales indica
presion por aguas residuales domésticas o alguna actividad pecuaria (el area de
drenaje a este punto tiene un 24% de coberturas de pastos).
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El rio San Juan aguas abajo del vertimiento Polideportivo en el paso por el
municipio de Génova tiene un descriptor de calidad “Regular”, donde los
subindices de coliformes fecales y conductividad eléctrica reflejan una afectacion
principalmente por aguas residuales domésticas. El otro punto de monitoreo del
rio San Juan estd aguas arriba de la confluencia con el rio Rojo, siendo
igualmente el descriptor de calidad “Regular” con principal presién las aguas
residuales domésticas. Finalmente, el rio Rojo, antes de recibir al rio San Juan,
tiene un descriptor de calidad “Aceptable” en el que alguna presion podria venir
de actividades pecuarias (el area de drenaje a este punto tiene 33% de
coberturas de pastos) .

5.3.12Rio Lejos

El rio Lejos tiene gran parte de su &area de drenaje en el municipio de Pijao,
salvo en la parte baja en la cual el cuerpo de agua es limite administrativo con
el municipio de Génova. En la Tabla 94 se presentan los resultados del célculo
del ICA.

Tabla 94. Resultados de la estimacion del ICA en el rio Lejos y tributarios

Valor Descriptor
Punto de monitoreo lck lce Ilbao Ine lop I Isst  cuantitativo P
de calidad
del ICA
Quebrada Las Pizarras 0.845 0.655 0.125 0.800 0.777 0.930 1.000 0.734 Aceptable
Rio Lejos aguas abajode 746 (990 0910 0800 0814 1000 1.000 0.791 Aceptable
Quebrada Pizarras
Quebrada La Cascada 0.100 0.691 0.125 0.800 0.819 1.000 1.000 0.651 Regular
Quebrada El Ingles 0.665 0482 0.260 0.600 0.790 1.000 0.978 0.684 Regular
ﬁi‘j‘;;ej“ag“asabaj"de 000 0188 0510 0800 0823 0974 1000  0.632 Regular
Rio Lejos aguas arribade 100 0900 0510 0800 0836 0780 1000  0.608 Regular
confluencia con Rio Azul
Rio Azulaguas armibade ¢ 100 0000 0260 0.350 0.821 0.874 0000  0.353 Malo
confluencia con R. Lejos
Quebrada La Maizena 0.317 0.474 0.710 0.800 0.840 0.865 1.000 0.718 Aceptable
Rio Lejos aguas arriba de
confluencia con Rio 0.565 0.126 0.910 0.350 0.825 0.800 0.950 0.650 Regular
Barragan

La quebrada Las Pizarras es fuente abastecedora para consumo humano, por
ello el punto de monitoreo es en la bocatoma; el descriptor de calidad es
“Aceptable”, pero el subindice de DQO muestra alguna alteracion que podria
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provenir de actividades agropecuarias (el area de drenaje en este punto tiene
una cobertura de pastos en un 23% y 12% en plantacién forestal). Aguas abajo
el Rio Lejos tiene un descriptor de calidad “Aceptable”, sin embargo, el
subindice de conductividad eléctrica llama la atencién sobre una posible presion
de también por actividades agropecuarias (del total del area de drenaje, 34% es
pastos, 2% de plantacién forestal, y 1% de cultivos varios) .

La quebrada La Cascada es también fuente abastecedora para consumo
humano. En el punto de monitoreo en la respectiva bocatoma el descriptor de
calidad es “Regular”, siendo evidente la afectacion por aportaciones de materia
organica, y en particular la afectacion por coliformes fecales probablemente por
actividades pecuarias ya que la cobertura predominante del area de drenaje es
pastos con un 70% del total. De la misma manera, aguas abajo la quebrada El
Inglés tiene un descriptor de calidad “Regular”, en el que se aprecian
afectaciones mayoritariamente por aportes de materia organica y en menor medida
de productos agroquimicos (del total del area de drenaje hasta este punto, el
65% son pastos, 4% café y 3% otros cultivos) .

El rio Lejos en dos puntos de monitoreo, uno aguas bajo de su paso por el
municipio de Pijao, y el otro, aguas arriba de la confluencia del rio Azul,
muestran condiciones de calidad “Regular”. Se evidencia en ambos casos que la
principal presibn es por materia organica, y en particular por coliformes fecales
probablemente por el vertimiento de aguas residuales domésticas.

El rio Azul, antes de la confluencia con el rio Lejos, muestra una condicién
de calidad “Mala”. Hay afectaciones por materia orgdnica y sustancias quimicas.
Los porcentajes de coberturas con mayor participacion del total del area de
drenaje son 34% pastos, 7% plantacion forestal y 5% café. La quebrada La
Maizena, otra que tributa al rio Lejos por su margen izquierda, tiene un
descriptor de calidad “Aceptable”, siendo su principal presion aportes de materia
organica probablemente por actividades agropecuarias (del total del area de
drenaje, 38% son coberturas de pastos y 5% café).

Finalmente, el rio Lejos antes de su desembocadura al rio Barragan sigue
manteniendo una condicion de calidad “Regular”. En este punto se evidencia que
la mayor presion puede venir de actividades agricolas por los valores bajos de
los subindices de conductividad eléctrica y la relacion Nitrégeno total y Fésforo
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total. Las coberturas con mayor participacion del total del area de drenaje son
pastos con un 35%, café 7%, plantacion forestal 4%, y otros cultivos 2%,

5.4 Estimacion del indice de Alteracién Potencial a la Calidaddel
Agua - IACAL

Para la estimacion del IACAL se ha tenido como informacién primaria el
resultado de la campafa de monitoreo realizada en el marco de la elaboracién
de la ERA (Anexo 7), de los cuales se cuenta con la informacion requerida de
las seis variables involucradas en el calculo, asi como los monitoreos de caudal
obtenidos en el mismo momento de la toma de muestras. Con dichos datos se
realizd la conversibn a cargas contaminantes a escala anual. Los resultados
obtenidos se presentan en la Figura 44 y la memoria de calculo se encuentra
en el Anexo 9.

194



Universidad p ) i

m del Tolima

EVALUACION REGIONAL DEL AGUA

Figura 44. Categorias del indice de alteracion potencial a la calidad del agua IACAL en cada
uno de los puntos de moniforeo de la campafia realizada para la Evaluacion Regional del Agua
-ERA.
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En la Figura 45 se presentan las categorias del indice de alteracion potencial
a la calidad del agua IACAL para cada uno de Ilos puntos de monitoreo
agrupados por unidades hidrograficas.

Figura 45. Categorias del indice de alteracion potencial a la calidad del agua IACAL para cada
uno de los puntos de monitoreo agrupados por unidades hidrograficas
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Del total de sitios muestreados se extrajo el grupo de puntos pertenecientes a
bocatomas de agua para consumo humano. En la Figura 46 se presentan los
resultados para las bocatomas. Alli se evidencia que existen tres bocatomas que
tienen un grado alto de potencialidad para la alteracion de su calidad,
principalmente por efecto de cargas contaminantes de diverso origen. En el caso
de la bocatoma en el rio Quindio Estacion de Bombeo, las principales causas
podrian ser por causa de sélidos suspendidos o Nitrogeno total, y en menor
grado por DBO y DQO. En el caso de la bocatoma de Armenia en el rio
Quindio en Salento, las posibles causas podrian ser por Nitrégeno total, y DBO
y DQO. En el caso del rio Roble en la bocatoma del municipio de Montenegro,
el posible origen podria ser por soélidos suspendidos, Nitrogeno total, Fd&sforo
total, asi como DBO y DQO.
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En la Figura 47 se presenta el porcentaje de las bocatomas que se encuentra
en cada una de las categorias del IACAL, encontrando para las condiciones
actuales de carga y capacidad de asimilacion derivadas del monitoreo lo
siguiente: el 78% de las bocatomas estd en la categoria de “Baja” posibilidad
de presentarse condiciones de alteracion de la calidad del agua por las variables
consideradas, mientras hay 13% en categoria “Moderada”, y 9% en “Alta”.

Figura 46. Categorias del indice de alteracion potencial a la calidad del agua IACAL calculado en
las bocatomas de agua para consumo humano

caogorn [

@
.

Media Alta

Alta

Figura 47. Porcentajes de categorias del indice de alteracion potencial a la calidad del agua
IACAL calculado para el total de las bocatomas de agua para consumo humano
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78%

m Baja m Moderada = Media Alta Alta = Muy Alta

para cada condicibn encontrando variaciones significativas en los posibles
efectos de cargas contaminantes. En la Figura 48 se presenta el IACAL
calculado para las cargas contaminantes actuales y la capacidad de asimilaciéon
de los cuerpos de agua en condiciones de oferta hidrica total en condiciones
medias.
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Figura 48. Categorias del indice de alteracion potencial a la calidad del agua IACAL en cada
uno de los puntos de moniforeo de la campafia realizada para la Evaluacion Regional del Agua
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En la Figura 49 se presentan los resultados del IACAL, para condiciones de
oferta hidrica total en condiciones medias, los cuales se han agrupado por
unidades hidrograficas de andlisis (las mismas analizadas para el ICA). De
dicha muestra, se extrajeron las bocatomas y los resultados se presentan en la
Figura 50 con el respectivo porcentaje de cada categoria respecto del total de
punto estimados (Figura 51).

Figura 49. Categorias del indice de alteracion potencial a la calidad del agua IACAL para cada
uno de los puntos de monitoreo agrupados por unidades hidrogréficas
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En la Figura 52 se presenta el IACAL calculado para las cargas
contaminantes actuales y la capacidad de asimilacion de los cuerpos de agua en
condiciones de oferta hidrica total en condiciones secas. En la Figura 53 se
presentan los resultados del IACAL, para condiciones de oferta hidrica total en
condiciones secas, los cuales se han agrupado por unidades hidrograficas de
analisis (las mismas analizadas para el ICA). De dicha muestra, se extrajeron
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las bocatomas y los resultados se presentan en la Figura 54 con el respectivo
porcentaje de cada categoria respecto del total de punto estimados (Figura 55).

Figura 50. Categorias del indice de alteracion potencial a la calidad del agua IACAL para oferta
hidrica total en condiciones medias en las bocatomas de agua para consumo humano
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Figura 51. Porcentaje de categorias del indice de alteracion potencial a la calidad del agua
IACAL para oferta hidrica total en condiciones medias en las bocatomas de agua para consumo
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Figura 52. Categorias del indice de alteracion potencial a la calidad del agua IACAL en cada
uno de los puntos de moniforeo de la campafia realizada para la Evaluacion Regional del Agua
-ERA y oferta hidrica total en condiciones secas
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Figura 53. Categorias del indice de alteracion potencial a la calidad del agua IACAL para oferta
hidrica total en condiciones secas para cada uno de los puntos de monitoreo agrupados por
unidades hidrograficas
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Figura 54. Categorias del indice de alteracion potencial a la calidad del agua IACAL para oferta
hidrica total en condiciones secas en las bocatomas de agua para consumo humano
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Figura 55. Porcentaje de categorias del indice de alteracion potencial a la calidad del agua
IACAL en condiciones de oferta hidrica total en condiciones secas en las bocatomas de agua
para consumo humano
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En los siguientes apartados se presentan los resultados agrupados para una
de las unidades hidrograficas analizadas en la seccion 5.3, considerando IACAL
s6lo con las cargas contaminantes y el IACAL para condiciones de oferta hidrica
total en condiciones medias y secas.

5.4.1 Quebrada Barroblanco

El punto de monitoreo estd localizado en una de las bocatomas de agua para
consumo humano en el municipio de Filandia, estando el IACAL en la categoria
“Baja” (Tabla 95), lo cual es consistente con los resultados de la estimacion
del ICA que muestran una calidad del agua “Aceptable”. EI IACAL para oferta
hidrica total en condiciones medias (Tabla 96) muestra que la bocatoma tiene
una posibilidad “Media Alta” de alteracion de sus condiciones de calidad, lo cual
seria mas probable en condiciones de oferta hidrica total en afio seco (Tabla
97).

Tabla 95. IACAL en punto de monitoreo en la quebrada Barroblanco

Soélidos

. (DQO-  Nitrégeno  Fosforo . IACAL IACAL
Punto de monitoreo  DBOS DBO) total total Suspendidos (cuantitativo)  (cualitativo)
Totales
Q Barroblanco 1 1 1 1 1 1 BAJA

Tabla 96. IACAL para oferta hidrica total en condiciones medias en punto de monitoreo en la
quebrada Barroblanco

Solidos

. (DQO-  Nitrogeno  Fésforo . IACAL IACAL
Punto de monitoreo  DBOS  hpqy gy total Suspendidos o - titativo)  (cualitativo)
Totales
Q Barroblanco 3 4 4 2 3 3.2 MEDIA ALTA

Tabla 97. IACAL para oferta hidrica total en condiciones secas en punto de monitoreo en la
quebrada Barroblanco

Soélidos

. (DQO-  Nitrogeno Fésforo . IACAL IACAL
Punto de monitoreo  DBOS DBO) total total Suspendidos (cuantitativo) (cualitativo)
Totales
Q Barroblanco 4 4 5 3 4 4 ALTA
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5.4.2 Quebradas Lachas y Chorrobolillos

Los puntos de monitoreo en las quebrada Lachas y la quebrada Chorrobolillos
muestran categoria del IACAL “Baja” (Tabla 98), siendo también consistente
con los resultados de la estimacion del ICA que muestran una calidad del agua
“Buena” y “Aceptable” respectivamente. El IACAL para oferta hidrica total en
condiciones medias (Tabla 99) muestra que la bocatoma tiene una posibilidad
“Media Alta” de alteracion de sus condiciones de calidad, lo cual seria mas
probable en condiciones de oferta hidrica total en afo seco (Tabla 100).

Tabla 98. IACAL en punto de monitoreo en la quebrada Lachas y en la quebrada Chorrobolillos

- . Solidos
Punto de monitoreo DBO5 (DQO- Nitrégeno  Fosforo Suspendidos IAQAL. IACAL (cualitativo)
DBO) total total (cuantitativo)
Totales
Q Lachas 1 1 1 1 1 1 BAJA
Q Chorrobolillos 1 1 1 1 1 1 BAJA

Tabla 99. IACAL para oferta hidrica total en condiciones medias en punfo de monitoreo en /a
quebrada Lachas y en la quebrada Chorrobolillos

- . Solidos
Punto de monitoreo DBO5 (bQO-  Nitrégeno  Fosforo Suspendidos IAQAL. IACAL (cualitativo)
DBO) total total (cuantitativo)
Totales
Q Lachas 2 4 4 2 2 3 MEDIA ALTA
Q Chorrobolillos 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA

Tabla 100. IACAL para oferta hidrica total en condiciones secas en punto de monitoreo en /a
quebrada Lachas y en la quebrada Chorrobolillos

o . Solidos
Punto de monitoreo DBO5 (DQO-  Nitrégeno  Fosforo Suspendidos IAQAL. IACAL (cualitativo)
DBO) total total (cuantitativo)
Totales
Q Lachas 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Q Chorrobolillos 3 4 5 2 4 4 ALTA

5.4.3 Quebrada San José (Filandia)

La quebrada San José que también drena en jurisdiccion del municipio de
Filandia después de su centro urbano tiene una categoria de IACAL “Baja”
(Tabla 101), siendo también consistente con los resultados de la estimacion del
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ICA que muestra una calidad del agua “Aceptable”. El IACAL para oferta hidrica
total en condiciones medias (Tabla 102) muestra que en dicho punto tiene una
posibilidad “Media Alta” de alteracion de sus condiciones de calidad, lo cual
seria mas probable (categoria “Alta”) en condiciones de oferta hidrica total en
afo seco (Tabla 103).

Tabla 101. IACAL en punto de moniforeo en la quebrada San José

Soélidos

. (DQoO- Nitrégeno  Fosforo . IACAL I
Punto de monitoreo DBO5 DBO) total total Suspendidos (cuantitativo) IACAL (cualitativo)
Totales
San José 1 1 1 1 1 1 BAJA

Tabla 102. IACAL para oferta hidrica total en condiciones medias en punto de monitoreo en la
quebrada San José

Soélidos

. (DQO- Nitrégeno  Fosforo . IACAL e
Punto de monitoreo DBO5 DBO) total total Suspendidos (cuantitativo) IACAL (cualitativo)
Totales
San José 3 4 5 2 3 3 MEDIA ALTA

Tabla 103. IACAL para oferta hidrica total en condiciones secas en punto de monitoreo en la
quebrada San José

Soélidos

. (DQO- Nitrogeno  Fésforo . IACAL o
Punto de monitoreo  DBO5 DBO) total total Suspendidos (cuantitativo) IACAL (cualitativo)
Totales
San José 4 5 5 3 4 4 ALTA

5.4.4 Rio Roble

El rio Roble y sus ftributarios estan reflejando una heterogeneidad en la posible
alteracion a la calidad del agua (Tabla 104). ElI IACAL para oferta hidrica total
en condiciones medias se presenta en la Tabla 105 y el respectivo para oferta
hidrica total en afio seco en la Tabla 106.

Tabla 104. IACAL en puntos de monitoreo en el rio Roble y tributarios

s . Sélidos
Punto de monitoreo DBO5 (DQO- - Nitrégeno - Fésforo Suspendidos IAQAL. IA.CAI.'
DBO) total total Totales (cuantitativo)  (cualitativo)
Rio Roble Bocatoma Circasia 1 3 2 1 1 2 MODERADA
Quebrada La Arenosa Circasia 1 1 1 1 1 BAJA
Quebrada Cajones 1 2 3 1 1 2 MODERADA
Quebrada Portachuelo 1 4 4 1 2 2 MODERADA
R Roble aguas arriba de confluencia con Q
1 4 3 1 1 2 MODERADA
Portachuelo
Quebrada El Bosque 1 1 1 1 1 1 BAJA
Quebrada La Marina 1 1 1 1 1 1 BAJA
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o . Sdlidos
Punto de monitoreo DBO5 (DQO- - Nitrégeno  Fésforo Suspendidos IAQAL. IA.CAI.'
DBO) total total Totales (cuantitativo)  (cualitativo)
Quebrada Cajones 1 1 1 1 1 1 BAJA
Rio Roble La Espafiola 4 5 5 3 4 4 ALTA
Rio Roble Bocatoma Montenegro 3 4 4 4 4 4 ALTA
Quebrada La Paloma 1 1 1 1 1 1 BAJA
Quebrada Las Lajas Bocatoma Montenegro 1 1 1 1 1 1 BAJA
Q. La Soledad Bocatoma de Montenegro 1 1 1 1 1 1 BAJA
Rio Roble en el pluente sobre la via 3 5 4 3 4 4 ALTA
Montenegro - Quimbaya
Q Portachuelo aguas abajo centro poblado 2 4 4 1 9 3 MEDIA ALTA

de Finlandia

En particular se resalta el punto de monitoreo de la bocatoma para el
municipio de Montenegro el cual tiene una categoria de IACAL “Alta” donde los
principales aportes podrian ser por Nitrogeno total y Fésforo total, asi como
sélidos suspendidos.

Tabla 105. IACAL para oferta hidrica total en condiciones medias en puntos de monitoreo en el
rio Roble y tributarios

- . Solidos
Punto de monitoreo DBO5 (ggg - Nitrogeno  Fésforo Suspendidos IAC.AL. IAF:AI.'
) total total Totales (cuantitativo)  (cualitativo)

Rio Roble Bocatoma Circasia 2 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Quebrada La Arenosa Circasia 3 4 4 2 4 3 MEDIA ALTA
Quebrada Cajones 2 4 4 3 2 3 MEDIA ALTA
Quebrada Portachuelo 4 5 5 3 4 4 ALTA
R Roble aguas arriba de confluencia con Q 2 4 4 9 2 3 MEDIA ALTA
Portachuelo
Quebrada El Bosque 2 4 4 2 2 3 MEDIA ALTA
Quebrada La Marina 2 4 3 1 1 2 MODERADA
Quebrada Cajones 2 4 4 2 2 3 MEDIA ALTA
Rio Roble La Espafiola 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Rio Roble Bocatoma Montenegro 3 4 4 3 4 4 ALTA
Quebrada La Paloma 2 3 5 1 1 2 MODERADA
Quebrada Las Lajas Bocatoma Montenegro 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Q. La Soledad Bocatoma de Montenegro 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Rio Roble en el pluente sobre la via 3 4 4 3 4 4 ALTA
Montenegro - Quimbaya
Q Portachuelo aguas abajo centro poblado 4 5 5 3 4 4 ALTA

de Finlandia

Tabla 106. IACAL para oferta hidrica total en condiciones medias en puntos de monitoreo en el
rio Roble y tributarios

_ . Solidos
Punto de monitoreo DBO5 (DQO-  Nitrégeno  Fésforo Suspendidos IAC.AL. IACAL (cualitativo)
DBO) total total Totales (cuantitativo)

Rio Roble Bocatoma Circasia 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Quebrada La Arenosa Circasia 3 4 5 3 4 4 ALTA
Quebrada Cajones 2 4 4 4 2 3 MEDIA ALTA
Quebrada Portachuelo 4 5 5 3 4 4 ALTA

R Roble Aguas Arriba de

Confluencia con Q Portachuelo 2 4 4 2 3 3 MEDIAALTA
Quebrada El Bosque 2 4 4 2 2 3 MEDIA ALTA
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- . Sélidos
Punto de monitoreo DBO5 (bQO-  Nitrégeno  Fésforo Suspendidos IAQAL. IACAL (cualitativo)

DBO) total total Totales (cuantitativo)
Quebrada La Marina 2 4 3 1 2 2 MODERADA
Quebrada Cajones 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Rio Roble La Espariola 3 4 5 2 4 4 ALTA
Rio Roble Bocatoma Montenegro 3 4 5 4 4 4 ALTA
Quebrada La Paloma 2 3 5 1 2 3 MEDIA ALTA
ﬁ‘éﬁi’;ggrtas Lajas Bocatoma 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Quebrada La Soledad Bocatoma
Montenegro 3 4 5 3 4 4 ALTA
qu Roble Puente Montenegro 3 4 4 3 4 4 ALTA
Quimbaya
Q Portachuelo Aguas Abajo Centro 4 5 5 3 4 4 ALTA

Poblado Finlandia

5.4.5 Quebrada Buenavista

Las quebradas tributarias a la quebrada Buenavista muestran una categoria de
IACAL “Baja”, mientras la quebrada Buenavista va evolucionando hacia aguas
debajo de wuna categoria “Moderada” a “Alta” en el punto antes de la
confluencia con el rio La Vieja (Tabla 107 ). El IACAL para oferta hidrica total
en condiciones medias se presenta en la Tabla 108y el respectivo para oferta
hidrica total en afo seco en la Tabla 109.

Tabla 107. IACAL en puntos de monitoreo en la quebrada Buenavista y quebradas tributarias

Soélidos

. (DQO- Nitrégeno Fésforo . IACAL IACAL

Punto de monitoreo DBOS DBO) total total Sui_;‘:::g |:os (cuantitativo) (cualitativo)
ngbrada Buenavista Bocatoma 1 3 3 1 1 9 MODERADA
Quimbaya
Quebradq Armenia aguas grrlba de 1 1 1 1 1 1 BAJA
confluencia con Q Buenavista
Q Byepawsta aguas arriba del 1 4 4 1 9 9 MODERADA
Vertimiento Carmelitas
Quebrada Buenavista Aguas Abajo 1 3 4 1 1 9 MODERADA
del centro poblado Quimbaya
Quebrada Mina Rica 1 1 1 1 1 1 BAJA
Quebrada Belén 1 1 1 1 1 1 BAJA
Quebrada La Silenciosa 1 1 1 1 1 1 BAJA
Q Buenavista aguas arriba de la 5 5 4 1 3 4 ALTA

confluencia con Rio La Vieja

Tabla 108. IACAL para oferta hidrica total en condiciones medias en puntos de monitoreo en la
quebrada Buenavista y quebradas tributarias

" . Solidos
Punto de monitoreo DBO5 (DQO-  Nitrogeno  Fosforo Suspendidos IAQAL. IAF:AI.'
DBO) total total Totales (cuantitativo)  (cualitativo)
Quebrada Buena Vista Bocatoma Quimbaya 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Q. Armenia aguas arriba de confluencia con 2 3 3 1 1 2 MODERADA
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Q. Buenavista
Q Bueqawsta aguas arriba Vertimiento 5 5 5 5 5 5 MUY ALTA
Carmelitas
Q. Buenavista aguas abajo de Quimbaya 2 3 4 2 2 3 MEDIA ALTA
Quebrada Mina Rica 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Quebrada Belén 3 4 4 2 4 3 MEDIA ALTA
Quebrada La Silenciosa 4 5 5 4 4 4 ALTA
Q Buenavista aguas arriba de confluencia 5 5 4 9 3 4 ALTA

con Rio La Vieja

Tabla 109. IACAL para oferta hidrica total en condiciones secas en puntos de monitoreo en la
quebrada Buenavista y quebradas tributarias

o R Solidos
Punto de monitoreo DBO5 (ggg - Nitrégeno Fésforo Suspendidos IA(?AL. IA.CAI.'
) total total Totales (cuantitativo) (cualitativo)

Quebrada Buenavista Bocatoma Quimbaya 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Quebragia Armenia aguas arriba de confluencia con Q 9 4 4 1 2 3 MEDIA ALTA
Buenavista
Q Buenavista aguas arriba Vertimiento Carmelitas 5 5 5 5 5 5 MUY ALTA
Quebrada Buenavista aguas abajo de Quimbaya 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Quebrada Mina Rica 3 4 4 3 3 3 MEDIA ALTA
Quebrada Belén 3 4 5 3 4 4 ALTA
Quebrada La Silenciosa 4 5 5 4 5 5 MUY ALTA
Q Buenavista aguas arriba de confluencia con Rio La Vieja 5 5 4 2 3 4 ALTA

5.4.6 Quebrada Agua Linda (Quimbaya)

El punto de monitoreo localizado en
municipio de Quimbaya presenta una categoria de IACAL “Baja”

(Tabla

la quebrada Agua aguas abajo del

110).

En este caso no hay correlaciéon con la calidad del agua que indicaba el ICA la
cual es “Regular” principalmente por el efecto de los vertimientos recibidos desde
la cabecera municipal de Quimbaya. El IACAL para oferta hidrica total en
condiciones medias se presenta en la Tabla 111 y el respectivo para oferta
hidrica total en afio seco en la Tabla 112.

Tabla 110. IACAL en punto de monitoreo en la quebrada Agua Linda aguas abajo del casco
urbano de Quimbaya

Soélidos

. (DQO- Nitrogeno Fésforo . IACAL IACAL
Punto de monitoreo  DBOS DBO) total total Suspendidos (cuantitativo) (cualitativo)
Totales
Q Agua Linda 1 2 1 1 1 1 BAJA

Tabla 111. IACAL para oferta hidrica total en condiciones medias en punto de monitoreo en la
quebrada Agua Linda aguas abajo del casco urbano de Quimbaya

oo . Sélidos
Punto de monitoreo  DBO5 (DQO-  Nitrégeno  Fosforo Suspendidos IAQAL. IACAL (cualitativo)
DBO) total total Totales (cuantitativo)
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Q Agua Linda 3 4 5 4 3 4 ALTA

Tabla 112. IACAL para oferta hidrica total en condiciones secas en punto de monitoreo en /a
quebrada Agua Linda aguas abajo del casco urbano de Quimbaya

Solidos

. (DQO-  Nitrégeno Fésforo . IACAL o
Punto de monitoreo  DBO5 DBO) total total Suspendidos (cuantitativo) IACAL (cualitativo)
Totales
Q Agua Linda 3 4 5 5 4 4 ALTA

5.4.7 Rio Espejo

El rio Espejo y sus tributarios muestran en general una tendencia a alteracion potencial de la

calidad del agua de moderada, alta y muy alta, donde el cuerpo de agua principal evoluciona

por las dos dltimas categorias hacia aguas abajo antes de la confluencia con el rio La Vieja
(Tabla 113). El IACAL para oferta hidrica total en condiciones medias se presenta en la

Tabla 114 y el respectivo para oferta hidrica total en afio seco en la Tabla
115.

Tabla 113. IACAL en puntos de monitoreo en el rio Espejo y tributarios

o . Solidos
Punto de monitoreo DBO5 (ggg - Nitrégeno Fésforo Suspendidos IAQAL. IAFAI.'
) total total Totales (cuantitativo)  (cualitativo)

Quebrada Yeguas 1 4 4 2 2 3 MEDIA ALTA
Q Hojas Anchas aguas arriba Quebrada La Roca 1 3 3 2 1 2 MODERADA
Quebrada La Roca 1 1 2 1 1 1 BAJA
Q Hojas Anchas aguas abajo Q Santa Helena 1 4 4 4 1 3 MEDIA ALTA
Q Hojas Anchas aguas arriba Q Zanjon Hondo 1 2 1 1 1 1 BAJA
Quebrada Zanjon Hondo 1 4 3 2 1 2 MODERADA
Rio Espejo aguas arriba confluencia Q Armenia 3 4 4 2 5 4 ALTA
Quebrada Armenia 1 3 3 1 1 2 MODERADA
Q Cajones aguas abajo Centro Poblado 1 3 2 9 1 9 MODERADA
Montenegro
R Espejo aguas arriba Confluencia Q Carmelita 4 4 5 4 4 4 ALTA
Quebrada Carmelita 1 3 4 1 1 2 MODERADA
Rio Espejo Pueblo-Tapado 4 5 5 4 4 4 ALTA
Q El Reposo 1 1 1 1 1 1 BAJA
Quebrada La Argelia 1 3 3 1 1 2 MODERADA
Rio Espejo aguas arriba confluencia con rio La 4 5 5 4 5 5 MUY ALTA

Vieja
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Tabla 114. IACAL para oferta hidrica total en condiciones medias en puntos de monitoreo en el
rio Espejo y tributarios

o . Solidos
Punto de monitoreo DBO5 (DDgg - Nitrégeno - Fésforo Suspendidos IAQAL. IA.CAI.'
) total total Totales (cuantitativo)  (cualitativo)

Quebrada Yeguas 5 5 5 5 5 5 MUY ALTA
Q Hojas Anchas aguas arriba Quebrada La Roca 4 5 5 5 5 5 MUY ALTA
Quebrada La Roca 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Q Hojas Anchas aguas abajo Q Santa Helena 3 5 4 4 3 4 ALTA
Q Hojas Anchas aguas arriba Q Zanjon Hondo 1 3 2 1 2 2 MODERADA
Quebrada Zanjon Hondo 5 5 5 5 4 5 MUY ALTA
Rio Espejo aguas arriba confluencia Q Armenia 3 4 4 2 4 3 MEDIA ALTA
Quebrada Armenia 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Q Cajones aguas abajo Centro Poblado 3 4 4 4 3 4 ALTA
Montenegro
R Espejo aguas arriba Confluencia Q Carmelita 3 4 4 4 4 4 ALTA
Quebrada Carmelita 4 5 5 4 5 5 MUY ALTA
Rio Espejo Pueblo-Tapado 3 4 4 3 3 3 MEDIA ALTA
Q El Reposo 4 4 5 3 4 4 ALTA
Quebrada La Argelia 5 5 5 5 5 5 MUY ALTA
Rio Espejo aguas arriba confluencia con rio La 3 4 4 4 4 4 ALTA

Vieja

Tabla 115. IACAL para oferta hidrica total en condiciones secas en puntos de monitoreo en el rio
Espejo y tributarios

Soélidos

. (DQO- Nitrégeno Fosforo - IACAL IACAL

Punto de monitoreo PBOS 'DBO) total total SUSPENINOS oianitative)  (cualitativo)
Quebrada Yeguas 5 5 5 5 5 5 MUY ALTA
Q Hojas Anchas aguas arriba Quebrada La Roca 4 5 5 5 5 5 MUY ALTA
Quebrada La Roca 4 4 5 3 4 4 ALTA
Q Hojas Anchas aguas abajo Q Santa Helena 4 5 5 5 4 5 MUY ALTA
Q Hojas Anchas aguas arriba Q Zanjon Hondo 1 3 3 1 2 2 MODERADA
Quebrada Zanjon Hondo 5 5 5 5 5 5 MUY ALTA
Rio Espejo aguas arriba confluencia Q Armenia 3 4 4 3 5 4 ALTA
Quebrada Armenia 3 4 5 2 3 3 MEDIA ALTA
Q Cajones aguas abajo Centro Poblado 4 5 5 4 3 4 ALTA
Montenegro
R Espejo aguas arriba Confluencia Q Carmelita 3 4 5 4 4 4 ALTA
Quebrada Carmelita 5 5 5 4 5 5 MUY ALTA
Rio Espejo Pueblo-Tapado 3 4 4 4 4 4 ALTA
Q El Reposo 4 4 5 3 4 4 ALTA
Quebrada La Argelia 5 5 5 5 5 5 MUY ALTA
Rio Espejo aguas arriba Confluencia con rio La 3 4 5 4 4 4 ALTA

Vieja
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5.4.8 Quebrada Cristales

Los resultados de la estimacion del IACAL en la quebrada Cristales se
presentan en la Tabla 116 la cual va evolucionando hacia aguas abajo de
categoria baja a alta. El |IACAL para oferta hidrica total en condiciones medias
se presenta en la Tabla 117 y el respectivo para oferta hidrica total en afio
seco en la Tabla 118.

Tabla 116. IACAL en puntos de monitoreo en la quebrada Cristales y tributarios

Soélidos

. (DQO- Nitrogeno Fésforo . IACAL IACAL
Punto de monitoreo PBOS DBO) total  total USPNOS (antitative)  (cualitativo)
Quebrada Cristales Bodega 1 1 1 1 1 1 BAJA
Q Cristales aguas abajo Parque Recreativo 1 1 1 1 1 1 BAJA
Quebrada Los Angeles Marmato 1 4 3 1 4 3 MEDIA ALTA
Quebrada Cristales Villa Sonia 3 4 4 4 5 4 ALTA
Quebrada Cristales Hacienda Maravelez 3 4 4 3 5 4 ALTA
Quebrada La Jaramilla 1 3 4 2 1 2 MODERADA
Quebrada Cristales Pisamal 3 4 4 4 4 4 ALTA

Tabla 117. IACAL para oferta hidrica total en condiciones medias en puntos de monitoreo en la
quebrada Cristales y tributarios

Soélidos

. (DQO-  Nitrégeno Fosforo . IACAL IACAL
Punto de monitoreo DBOS DBO) total total Su.:_zt::ﬁ ':os (cuantitativo)  (cualitativo)
Quebrada Cristales Bodega 3 4 4 3 3 3 MEDIA ALTA
Q Cristales aguas abajo Parque Recreativo 4 5 5 5 4 5 MUY ALTA
Quebrada Los Angeles Marmato 4 5 5 4 5 5 MUY ALTA
Quebrada Cristales Villa Sonia 4 5 5 4 5 5 MUY ALTA
Quebrada Cristales Hacienda Maravelez 3 4 5 4 5 4 ALTA
Quebrada La Jaramilla 3 4 5 4 4 4 ALTA
Quebrada Cristales Pisamal 3 4 5 4 5 4 ALTA

Tabla 118. IACAL para oferta hidrica total en condiciones secas en puntos de monitoreo en la
quebrada Cristales y tributarios

Sélidos

Punto de monitoreo DB (DQO- Nitrégeno Fasforo Suspendidos IACAL IACAL
05 DBO) total total Totales (cuantitativo)  (cualitativo)

Quebrada Cristales Bodega 3 4 5 3 4 4 ALTA
Q Cristales aguas abajo Parque Recreativo 4 5 5 5 4 5 MUY ALTA
Quebrada Los Angeles Marmato 5 5 5 5 5 5 MUY ALTA
Quebrada Cristales Villa Sonia 4 5 5 5 5 5 MUY ALTA
Quebrada Cristales Hacienda Maravelez 4 5 5 4 5 5 MUY ALTA

Quebrada La Jaramilla 4 5 5 4 4 4 ALTA
Quebrada Cristales Pisamal 4 5 5 5 5 5 MUY ALTA
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5.4.9 Rio Quindio

Los resultados del calculo del IACAL para el rio Quindio se encuentran en la
Tabla 119. En general la tendencia es que las quebradas tienen categoria “Baja”
mientras los cuerpos de agua principales a medida que discurren de aguas arriba
a aguas abajo van evolucionando de categorias de hasta “Muy Alta” en el rio
Quindio antes de su entrega al rio Barragan. El IACAL para oferta hidrica total

en condiciones medias se presenta en la Tabla
hidrica total en afo seco en la Tabla 121.

Tabla 119. Resultados de la estimacion del IACAL en el rio Quindio y tributarios

120 y el respectivo para oferta

o . Solidos
Punto de monitoreo DBO5 (DDgg - Nitrégeno  Fosforo Suspendidos IAQAL. IAFAI.'
) total total Totales (cuantitativo) (cualitativo)
Quebrada Cardenas 1 2 3 1 1 2 MODERADA
Rio Quindio Aguas Arriba La Truchera 1 4 4 1 2 2 MODERADA
Rio Quindio Aguas Abajo La Truchera 2 4 4 1 3 3 MEDIA ALTA
Rio Quindio Aguas Abajo Confluente Cardenas 3 4 4 2 4 3 MEDIA ALTA
Rio Quindio EI Escobal 2 4 4 1 2 3 MEDIA ALTA
Rio Quindio Final Valle Del Cocora 4 5 5 2 4 4 ALTA
Quebrada Baquia 1 3 3 1 1 2 MODERADA
Rio Quindio Salento Bocatoma Armenia 4 5 5 2 4 4 ALTA
Rio Boguerén 1 1 2 1 1 1 BAJA
Rio Navarco 2 4 4 1 2 3 MEDIA ALTA
R Quindio Confluencia Aguas Arriba Navarco 2 4 4 1 3 3 MEDIA ALTA
R Quindio Aguas Arriba Q Cusumbo 4 4 5 3 4 4 ALTA
R Quindio Bocatoma Armenia Estacion Bombeo 4 4 5 3 5 4 ALTA
R Quindio Aguas Arriba Captacién Tebaida 4 4 5 2 4 4 ALTA
R Quindio Bocatoma Tebaida 1 1 1 1 1 1 BAJA
R Quindio Calarca La Tebaida Retorno Bayona 1 1 1 1 1 1 BAJA
Q La Florida 1 3 1 1 1 1 BAJA
Q San Nicolas El Cafetero 1 1 1 1 1 1 BAJA
Q El Pescador 1 3 2 2 1 2 MODERADA
Q. Quindio Aguas Arriba Q EIl Pescador 3 4 4 1 3 3 MEDIA ALTA
R Verde A Arriba Confluencia R Quindio 1 3 4 1 1 2 MODERADA
R Quindio A Arriba Confluencia R Verde 4 4 5 2 4 4 ALTA
R Quindio A Arriba Confluencia R Barragan 5 5 5 4 5 5 MUY ALTA
Quebrada Negra 1 4 2 1 1 2 MODERADA
R Santodomingo A. Arriba Q. Negra 3 4 4 3 3 3 MEDIA ALTA
Quebrada La Pitala 1 2 1 1 1 1 BAJA
Q Los Robles Q Los Justos 1 1 1 1 1 1 BAJA
Q La Espariola 1 3 2 2 1 2 MODERADA
Q La Siberia 1 2 1 1 1 1 BAJA
R Verde Aguas Arriba Centro De La Guadua 2 4 4 1 2 3 MEDIA ALTA
Q Sardineros (R Verde ) 1 4 2 1 1 2 MODERADA
R Verde Aguas Arriba Confluen R Santodomingo 2 4 4 2 2 3 MEDIA ALTA
R Santo Domingo Aguas Arriba Confluen R Verde 3 4 4 2 4 3 MEDIA ALTA
Q La Congala R Verde 1 1 1 1 1 1 BAJA
Rio Santo Domingo Calarca 1 3 4 1 1 2 MODERADA
Quebrada El Oso 1 1 1 1 1 1 BAJA
Quebrada San Rafael 1 1 1 1 1 1 BAJA
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Bocatoma El Salado 2 1 1 1 1 1 1 BAJA
Quebrada El Salado Bocatoma 1 1 1 1 1 1 BAJA
Q La Gata A Arriba Confl. R Santo Domingo 1 2 1 1 1 1 BAJA
Quebrada Las Marias 1 1 1 1 1 1 BAJA
R Santo Domingo a. ar. Conf Q Las Marias 2 4 4 1 3 3 MEDIA ALTA
Rio Santo Domingo San Rafael 1 4 4 1 1 2 MODERADA
Q Naranjal Confluencia R Santo Domingo 1 1 1 1 1 1 BAJA
Quebrada El Naranjal Bocatoma 1 1 1 1 1 1 BAJA
Quebrada Las Aguilas 1 1 1 1 1 1 BAJA
Quebrada Bolivia 1 1 1 1 1 1 BAJA
Quebrada Cristalina 1 1 1 1 1 1 BAJA
Quebrada Llorona 1 1 1 1 1 1 BAJA
Quebrada Cruz Gorda 1 1 1 1 1 1 BAJA
Quebrada Corozal 1 1 1 1 1 1 BAJA

Tabla 120. Resultados de la estimacion del IACAL para oferta hidrica total en condiciones medias
en el rio Quindio y tributarios

- . Solidos
Punto de monitoreo DBO5 (DDgg - Nitrégeno  Fosforo Suspendidos IAQAL. IAFAI.'
) total total Totales (cuantitativo) (cualitativo)
Quebrada Cardenas 2 3 4 1 2 2 MODERADA
Rio Quindio Aguas Arriba La Truchera 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Rio Quindio Aguas Abajo La Truchera 3 4 4 2 4 3 MEDIA ALTA
Rio Quindio Aguas Abajo Confluente Cardenas 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Rio Quindio EI Escobal 2 3 3 1 1 2 MODERADA
Rio Quindio Final Valle Del Cocora 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Quebrada Baquia 2 4 4 2 2 3 MEDIA ALTA
Rio Quindio Salento Bocatoma Armenia 2 4 4 1 2 3 MEDIA ALTA
Rio Boquerdn 2 3 3 1 1 2 MODERADA
Rio Navarco 2 4 3 1 2 2 MODERADA
R Quindio Confluencia Aguas Arriba Navarco 2 2 3 1 1 2 MODERADA
R Quindio Aguas Arriba Q Cusumbo 2 3 4 1 2 2 MODERADA
R Quindio Bocatoma Armenia Estacion Bombeo 2 3 4 1 3 3 MEDIA ALTA
R Quindio Aguas Arriba Captacién Tebaida 2 3 3 1 1 2 MODERADA
R Quindio Bocatoma Tebaida 1 1 1 1 1 1 BAJA
Q La Florida 3 4 4 4 3 4 ALTA
Q San Nicolas El Cafetero 5 5 5 5 3 5 MUY ALTA
Q El Pescador 2 4 4 4 2 3 MEDIA ALTA
Q. Quindio Aguas Arriba Q EI Pescador 1 3 3 1 1 2 MODERADA
R Verde A Arriba Confluencia R Quindio 1 3 2 1 1 2 MODERADA
R Quindio A Arriba Confluencia R Verde 2 3 3 1 1 2 MODERADA
R Quindio A Arriba Confluencia R Barragan 2 4 4 2 4 3 MEDIA ALTA
Quebrada Negra 2 4 4 1 2 3 MEDIA ALTA
R Santodomingo A. Arriba Q. Negra 2 4 4 2 2 3 MEDIA ALTA
Quebrada La Pitala 2 4 4 1 2 3 MEDIA ALTA
Q Los Robles Q Los Justos 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Q La Espariola 5 5 5 5 5 5 MUY ALTA
Q La Siberia 2 4 3 2 1 2 MODERADA
R Verde Aguas Arriba Centro De La Guadua 2 4 4 1 2 3 MEDIA ALTA
Q Sardineros (R Verde ) 3 4 4 1 2 3 MEDIA ALTA
R Verde a. ar. Confluen R Santodomingo 2 4 4 2 2 3 MEDIA ALTA
R Santo Domingo a. ar. Confl. R Verde 2 3 4 1 2 2 MODERADA
QLa Congala R Verde 2 3 4 3 2 3 MEDIA ALTA
Rio Santo Domingo Calarca 2 3 3 1 2 2 MODERADA
Quebrada El Oso 2 4 4 1 2 3 MEDIA ALTA
Quebrada San Rafael 2 4 4 1 2 3 MEDIA ALTA
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Bocatoma El Salado 2

Quebrada El Salado Bocatoma

Q La Gata a. ar. Confl. R Santo Domingo
Quebrada Las Marias

R Santo Domingo a. arr. Conf Q Las Marias
Rio Santo Domingo San Rafael

Q Naranjal Confluencia R Santo Domingo
Quebrada El Naranjal Bocatoma
Quebrada Las Aguilas

Quebrada Bolivia

Quebrada Cristalina

Quebrada Llorona

Quebrada Cruz Gorda

Quebrada Corozal
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MEDIA ALTA
MEDIA ALTA
MEDIA ALTA
MEDIA ALTA
MEDIA ALTA
MEDIA ALTA
BAJA
MEDIA ALTA
ALTA
MODERADA
MEDIA ALTA
MEDIA ALTA
MODERADA
MEDIA ALTA

Tabla 121. Resultados de la estimacion del IACAL para oferta hidrica total en condiciones secas

en el rio Quindio y tributarios

o . Solidos
Punto de monitoreo DBO5 (DDgg - Nitrégeno - Fosforo Suspendidos IAQAL. IAFAI.'
) total total Totales (cuantitativo)  (cualitativo)
Quebrada Cardenas 2 3 4 2 2 3 MEDIA ALTA
Rio Quindio Aguas Arriba La Truchera 3 4 5 3 4 4 ALTA
Rio Quindio Aguas Abajo La Truchera 4 4 5 3 4 4 ALTA
Rio Quindio Aguas Abajo Confluente Cardenas 3 4 5 3 4 4 ALTA
Rio Quindio EI Escobal 2 4 4 1 2 3 MEDIA ALTA
Rio Quindio Final Valle Del Cocora 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Quebrada Baquia 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Rio Quindio Salento Bocatoma Armenia 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Rio Boguerén 2 3 4 2 2 3 MEDIA ALTA
Rio Navarco 2 4 4 1 2 3 MEDIA ALTA
R Quindio Confluencia Aguas Arriba Navarco 2 3 3 1 2 2 MODERADA
R Quindio Aguas Arriba Q Cusumbo 3 3 4 2 3 3 MEDIA ALTA
R Quindio Bocatoma Armenia Estacion Bombeo 3 3 4 2 3 3 MEDIA ALTA
R Quindio Aguas Arriba Captacién Tebaida 2 3 4 1 2 2 MODERADA
R Quindio Bocatoma Tebaida 1 1 1 1 1 1 BAJA
Q La Florida 4 5 4 4 4 4 ALTA
Q San Nicolas El Cafetero 5 5 5 5 4 5 MUY ALTA
Q El Pescador 3 4 4 4 3 4 ALTA
Q. Quindio Aguas Arriba Q EI Pescador 2 3 3 1 1 2 MODERADA
R Verde A Arriba Confluencia R Quindio 2 3 3 1 1 2 MODERADA
R Quindio A Arriba Confluencia R Verde 2 3 4 1 2 2 MODERADA
R Quindio A Arriba Confluencia R Barragan 3 4 4 2 4 3 MEDIA ALTA
Quebrada Negra 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
R Santodomingo A. Arriba Q. Negra 3 4 4 3 3 3 MEDIA ALTA
Quebrada La Pitala 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Q Los Robles Q Los Justos 4 5 5 3 4 4 ALTA
Q La Espariola 5 5 5 5 5 5 MUY ALTA
Q La Siberia 2 4 4 2 2 3 MEDIA ALTA
R Verde Aguas Arriba Centro De La Guadua 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Q Sardineros (R Verde ) 4 5 4 2 3 4 ALTA
R Verde a. ar. Confl. R Santodomingo 2 4 4 3 2 3 MEDIA ALTA
R Santo Domingo a. ar. Confluen R Verde 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Q La Congala R Verde 3 4 4 3 3 3 MEDIA ALTA
Rio Santo Domingo Calarca 2 3 4 2 2 3 MEDIA ALTA
Quebrada El Oso 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Quebrada San Rafael 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
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Bocatoma El Salado 2 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Quebrada El Salado Bocatoma 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Q La Gata a. ar. Confl. R Santo Domingo 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Quebrada Las Marias 4 4 5 3 4 4 ALTA

R Santo Domingo a. ar. Conf Q Las Marias 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Rio Santo Domingo San Rafael 2 4 4 1 2 3 MEDIA ALTA
Q Naranjal Confluencia R Santo Domingo 1 2 1 2 1 1 BAJA
Quebrada El Naranjal Bocatoma 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Quebrada Las Aguilas 4 4 5 3 5 4 ALTA
Quebrada Bolivia 2 3 3 1 3 2 MODERADA
Quebrada Cristalina 3 4 4 3 4 4 ALTA
Quebrada Llorona 4 5 5 3 4 4 ALTA
Quebrada Cruz Gorda 2 3 3 1 1 2 MODERADA
Quebrada Corozal 4 4 5 3 4 4 ALTA

5.4.10 Quebrada La Picota
Los resultados de la estimacion del IACAL en la quebrada La Picota se

presentan en la Tabla 122,

y en todos

los puntos de monitoreo presenta la

categoria de “Baja”. El IACAL para oferta hidrica total en condiciones medias se
presenta en la Tabla 123 y el respectivo para oferta hidrica total en afo seco

en laTabla 124.

Tabla 122. Resultados de la estimacion del IACAL en la quebrada La Picota

o . Solidos
Punto de monitoreo DBO5 (ggg - Nitrégeno  Fésforo Suspendidos IAQAL. IA.CAI.'
) total total Totales (cuantitativo)  (cualitativo)
Quebrada La Picota 1 1 1 1 1 1 BAJA
Q Picota aguas arriba conf. Q Los Juanes 1 1 1 1 1 1 BAJA
Q. Los Juanes Afluente Q. La Picota 1 2 1 1 1 1 BAJA
Q. La Picota a. ab. Cp. Buenavista 1 1 1 1 1 1 BAJA
Q La Picota A arriba conf. R Barragan 1 1 2 1 1 1 BAJA

Tabla 123. Resultados de la estimacion del IACAL para oferta hidrica total en condiciones medias
en la quebrada La Picota

o R Sdlidos
Punto de monitoreo DBO5 (ggg - Nitrogeno  Fosforo Suspendidos IAQAL. IAPAI.'

) total total Totales (cuantitativo)  (cualitativo)
Quebrada La Picota 1 3 3 1 1 2 MODERADA
Q Picota aguas arriba conf. Q Los Juanes 2 3 3 1 1 2 MODERADA
Q. Los Juanes Afluente Q. La Picota 1 3 3 1 1 2 MODERADA
Q. La Picota a. ab. Cp. Buenavista 2 3 3 2 2 2 MODERADA
Q La Picota A arriba conf. R Barragan 2 3 3 1 1 2 MODERADA

Tabla 124. Resultados de la estimacion del IACAL para oferta hidrica total en condiciones secas
en la quebrada La Picota

Punto de monitoreo DBO5

(DQO-

Nitrégeno

Fésforo

Soélidos

IACAL

IACAL
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DBO) total total  Suspendidos (cuantitativo) (cualitativo)

Totales
Quebrada La Picota 2 3 3 1 2 2 MODERADA
Q Picota aguas arriba conf. Q Los Juanes 2 3 4 1 2 2 MODERADA
Q. Los Juanes Afluente Q. La Picota 2 4 3 1 1 2 MODERADA
Q. La Picota a. ab. Cp. Buenavista 2 4 4 2 2 3 MEDIA ALTA
Q La Picota A arriba conf. R Barragan 2 3 4 1 2 2 MODERADA

5.4.11Rio Rojo

Los resultados de la estimacion del IACAL para el rio Rojo y sus tributarios
(rios Gris y San Juan) se presentan en laTabla 125. ElI IACAL para oferta
hidrica total en condiciones medias se presenta en la Tabla 126 y el respectivo
para oferta hidrica total en afio seco en la Tabla 127.

Tabla 125. Resultados de la estimacion del IACAL en el rio Rojo y tributarios

- . Solidos

Punto de monitoreo DBO5 (ggg - Nitrégeno  Fésforo Suspendidos IAQAL. IAFAI.'
) total total Totales (cuantitativo)  (cualitativo)
Rio Gris Génova 1 4 4 1 2 2 MODERADA
Rio San Juan 2 4 4 1 3 3 MEDIA ALTA
Rio San Juan a. ab. Vertimiento Polideportivo 1 4 4 1 1 2 MODERADA

Rio San Juan a. ar. Confl. Rio Rojo 3 5 4 2 4 4 ALTA
Rio Rojo a. ar. Confl. Rio San Juan 2 4 4 1 3 3 MEDIA ALTA

Tabla 126. Resultados de la estimacion del IACAL para oferta hidrica total en condiciones medias
en el rio Rojo y tributarios

- . Sélidos
Punto de monitoreo DBO5 (ggg - Nitrégeno Fosforo Suspendidos IAQAL. IAPAI.'

) total total Totales (cuantitativo)  (cualitativo)
Rio Gris Génova 2 4 4 1 2 3 MEDIA ALTA
Rio San Juan 2 3 4 1 2 2 MODERADA
Rio San Juan a. ab. Vertimiento Polideportivo 1 3 3 1 1 2 MODERADA
Rio San Juan a. ar. Confl. Rio Rojo 2 4 3 1 2 2 MODERADA
Rio Rojo a. ar. Confl. Rio San Juan 2 4 4 1 2 3 MEDIA ALTA

Tabla 127. Resultados de la estimacion del IACAL para oferta hidrica total en condiciones secas
en el rio Rojo y tributarios

- . Sélidos
Punto de monitoreo DBO5 (ggg - Nitrogeno  Fosforo Suspendidos IACAL IACAL
) total total Totales (cuantitativo)  (cualitativo)
Rio Gris Génova 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Rio San Juan 3 4 5 2 4 4 ALTA
Rio San Juan a. ab. Vertimiento Polideportivo 2 4 4 1 2 3 MEDIA ALTA
Rio San Juan a. ar. Confl. Rio Rojo 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
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Rio Rojo a. ar. Confl. Rio San Juan 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA

5.4.12Rio Lejos

Los resultados de la estimacion del IACAL en el rio Lejos vy tributarios
monitoreadas se presentan en la Tabla 128. Las categorias son “Baja” para la
mayoria de los tributarios, mientras el rio Lejos evoluciona de la categoria “Media
Alta” a “Muy Alta” antes de entregar al rio Barragan.

El IACAL para oferta hidrica total en condiciones medias se presenta en la
Tabla 129 y el respectivo para oferta hidrica total en afo seco en la Tabla 130.
Los resultados muestran que en los tributarios la posibilidad de alteracion es
moderada y media alta en condiciones de oferta hidrica total media, y una
categoria mas probable en condiciones secas. Para el cuerpo de agua principal,
se muestra que tiene una capacidad de asimilacion que le permite mantenerse en
categorias de alteraciébn entre moderada a media alta en condiciones de oferta
hidrica media, mientras pasa de moderada a alta en condiciones de oferta hidrica
seca.

Tabla 128. Resultados de la estimacion del IACAL en el rio Lejos y tributarios

L R Sélidos
Punto de monitoreo DBO5 (ggg - Nitrégeno  Fésforo Suspendidos IAQAL. IA.CAI.'
) total total Totales (cuantitativo)  (cualitativo)
Rio Lejos Aguas Arriba Confluencia Rio Azul 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Quebrada Las Pizarras Pijaos 1 1 1 1 1 1 BAJA
Quebrada La Cascada 1 1 1 1 1 1 BAJA
Rio Azul Aguas Arriba Confluencia R. Lejos 3 5 4 4 5 4 ALTA
Rio Lejos Aguas Abajo Quebrada Pizarras 2 4 4 1 2 3 MEDIA ALTA
Quebrada La Maizena 1 2 2 1 1 1 BAJA
Quebrada El Ingles 1 2 1 1 1 1 BAJA
Rio Lejos Aguas Abajo Pijao 3 5 4 1 3 3 MEDIA ALTA
Rio Lejos a. ar. Confl. Rio Barragan 4 5 5 5 4 5 MUY ALTA

Tabla 129. Resultados de la estimacion del IACAL para oferta hidrica total en condiciones medias
en el rio Lejos y tributarios

o . Sélidos

Punto de monitoreo DBO5 ([[))gg - Nitrégeno  Fésforo Suspendidos IAQAL. IA.CAI.'
) total total Totales (cuantitativo)  (cualitativo)
Rio Lejos Aguas Arriba Confluencia Rio Azul 2 4 4 2 2 3 MEDIA ALTA
Quebrada Las Pizarras Pijaos 1 4 2 1 1 2 MODERADA
Quebrada La Cascada 2 5 4 1 2 3 MEDIA ALTA

Rio Azul Aguas Arriba Confluencia R. Lejos 3 4 4 3 5 4 ALTA
Rio Lejos Aguas Abajo Quebrada Pizarras 2 3 3 1 2 2 MODERADA
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Quebrada La Maizena 2 3 3 1 1 2 MODERADA
Quebrada El Ingles 3 4 4 3 3 3 MEDIA ALTA
Rio Lejos Aguas Abajo Pijao 2 4 4 1 2 3 MEDIA ALTA
Rio Lejos a. ar. Confl. Rio Barragan 2 3 4 3 3 3 MEDIA ALTA

Tabla 130. Resultados de la estimacion del IACAL para oferta hidrica total en condiciones secas
en el rio Lejos y tributarios

Soélidos

. (DQO- Nitrégeno Fosforo . IACAL IACAL
Punto de monitoreo PBOS 'bBO) total total USNOS (o ntitative) (cualitativo)
Rio Lejos Aguas Arriba Confluencia Rio Azul 3 4 4 3 3 3 MEDIA ALTA
Quebrada Las Pizarras Pijaos 2 4 3 1 1 2 MODERADA
Quebrada La Cascada 3 5 5 2 3 4 ALTA
Rio Azul Aguas Arriba Confluencia R. Lejos 3 5 5 4 5 4 ALTA
Rio Lejos Aguas Abajo Quebrada Pizarras 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Quebrada La Maizena 3 4 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Quebrada El Ingles 4 5 5 4 4 4 ALTA
Rio Lejos Aguas Abajo Pijao 3 5 4 2 3 3 MEDIA ALTA
Rio Lejos a. ar. Confl. Rio Barragan 3 4 4 4 4 4 ALTA

5.5 Sintesis de los resultados encontrados en ICA e IACAL

Se han calculado los indices de calidad del agua y de alteracion potencial a
la calidad del agua en los cuerpos de agua monitoreados en la jurisdiccion de la
CRQ para soportar la Evaluacibn Regional del Agua en su dimension de
indicadores que reflejan el estado y presion del recurso hidrico desde las cargas
contaminantes de los diferentes sectores usuarios.

Los resultados se han agrupado en doce unidades hidrograficas para evaluar
los efectos de las cargas contaminantes desde aguas arriba hacia aguas abajo
en cada una de éstas. En general, los resultados son consistentes para cada
unidad hidrografica al analizar las variables consideradas para el calculo de los
indices. A partir de ello se identificaron posibles fuentes de contaminacion
considerando como informacion auxiliar el mapa de puntos de vertimientos de
porcicolas, asi como el mapa de usos y coberturas de la tierra de toda la
jurisdiccién de la CRQ en escala 1:10000.

Para tener mayor certeza del origen del vertimiento es recomendable cruzar el
mapa de los indices con el de todos los respectivos vertimientos de la base de
datos de la CRQ que estan sujetos al pago de tasa retributiva y con ello tomar
las respectivas determinaciones de acuerdo con el cumplimiento de los limites
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maximos permisibles establecidos por la normatividad vigente. De manera
complementaria si existen usos del agua asignados y objetivos de calidad en el
corto, mediano y largo plazo, los wusuarios no soélo deberan cumplir con el
cumplimiento de dicha norma sino también de manera complementaria con los
limites maximos de cada criterio para cumplir con los usos actuales y potenciales
asignados.

En general se encuentra que las mayores presiones vienen por vertimientos de
aguas residuales domésticas sin un tratamiento adecuado, en algunos casos
vertimientos de tipo industrial y en una gran cantidad de unidades hidrograficas
por actividades agropecuarias ya sea que existen vertimientos puntuales o también
por efecto de contaminacion difusa. En tal sentido, es necesario revisar el
cumplimiento de los planes de saneamiento y manejo de vertimiento de los
respectivos municipios que estan vertiendo sus aguas residuales domésticas en
cada unidad hidrografica. Igualmente, es necesario revisar la necesidad de Ila
utilizacion de buenas practicas tanto en los sectores agricola (principalmente en
los cultivos de café, banano, aguacate identificados) como el pecuario
(principalmente porcicolas y avicolas identificadas) e incentivar el uso de
tecnologias mas limpias considerando lo establecido en la normatividad vigente.

Se recomienda a partir de los resultados obtenidos, y complementados con la
base de datos de vertimientos, revisar los puntos de mayor presién en cada una
de las wunidades hidrograficas escogiendo tales puntos para el seguimiento
sistematico de variables in-situ (ojald con mediciones diarias o intra-diarias) vy
complementando al menos con una medicibn en cada uno de los periodos
hidrolégicos (seco, humedo y transicidn) considerando las variables de interés
adicionales en funcion de los tipos de carga contaminante predominantes hasta
ese punto.

El analisis de las 33 bocatomas de agua para consumo humano muestra que
en la mayoria de los casos se requiere tratamiento convencional para su
potabilizacion, y en algunos casos incluso éste no es suficiente (bocatomas
ubicadas en las quebradas San Rafael, La Cascada, La Marina, Barroblanco vy
La Soledad para abastecimiento a los municipios de Calarca, Pijao, Circasia,
Filandia y Montenegro respectivamente) considerando el cumplimiento del criterio
de calidad de coliformes fecales.

221



EVALUACION REGIONAL DEL AGUA del Tolima Prtugionds . utes

De acuerdo con el IACAL, las posibles alteraciones a la calidad del agua, de
acuerdo con la capacidad de asimilacion de los cuerpos de agua en los puntos
de monitoreo de las bocatomas, se encuentra que: i) para condiciones de oferta
hidrica total media es posible que sea baja en un 3%, moderada en un 22%,
media alta en un 69% y alta en un 6%; ii) para condiciones de oferta hidrica
total seca es posible que sea baja en un 3%, moderada en un 16%, media alta
en un 47% vy alta en un 34%. Las cifras que arroja el IACAL Illaman la
atencién sobre el control de la contaminacion aguas arriba de las bocatomas de
agua para consumo humano y que de no tomarse acciones al respecto las
posibilidades de afectaciéon de la calidad del agua y el posible incumplimiento de
los criterios de calidad para el respectivo uso, que es prioritario, podrian darse
en un alto porcentaje de las bocatomas de la CRQ. Tales posibles afectaciones
podrian ser mayores si se tiene en cuenta que el IACAL no considera presiones
por coliformes fecales, que en varios casos dicha afectacién es considerable.

De acuerdo con las doce unidades hidrograficas de analisis se pueden
presentar las siguientes conclusiones y recomendaciones especificas.

5.5.1 Quebrada Barroblanco

La quebrada Barroblanco, en el punto de muestreo en la bocatoma de agua
para consumo humano en el municipio de Filandia, muestra una calidad del agua
“Aceptable”, sin embargo, se ha identificado un valor de coliformes fecales alto,
lo cual deber ser considerado de inmediato para tomar los correctivos necesarios
al ser un asunto de salud publica. Considerando que el uso en este punto es
para consumo humano, debe tenerse un estricto cuidado con los vertimientos o
contaminacion difusa aguas arriba por aguas residuales domésticas o por
actividades agropecuarias. La mayor presion, de acuerdo con el mapa de usos y
coberturas, puede ser por actividades pecuarias ya que el 67% del area drenante
es de “pastos limpios”. Sin embargo, se recomienda revisar si dicha presion es
por algun tipo de ganaderia y trabajar con los usuarios para su reconversion a
tecnologias mas limpias, o si es el caso de algun vertimiento puntual de aguas
residuales domésticas exigir el adecuado tratamiento.

5.5.2 Quebradas Lachas y Chorrobolillos

La quebrada Lachas y la quebrada Chorrobolillos, tienen una calidad del agua
“Buena” y “Aceptable”, respectivamente. Al ser también bocatomas de agua para
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consumo humano en el municipio de Filandia, hay que controlar posibles
presiones por actividades domésticas y agropecuarias. En las dos quebradas
puede existir presion por cultivos, y en el caso de la quebrada Chorrobolillos
adicionalmente puede existir presién posiblemente la ganaderia.

5.5.3 Quebrada San José (Filandia)

La quebrada San José después del casco urbano de Filandia, si bien tiene un
descriptor de calidad “Aceptable”, tiene una presion por contaminacién doméstica
e industrial. Es necesario revisar el tratamiento actual que se le estan dando a
las aguas residuales domésticas del municipio ya que no parece ser efectivo.
Igualmente, es necesario revisar el cumplimiento de las obligaciones asociadas al
permiso de vertimientos por parte de los usuarios de actividades industriales.

5.5.4 Rio Roble

De acuerdo con los resultados obtenidos, la calidad del agua en el rio Roble
se encuentra en condiciones aceptables. La quebrada La Marina y el rio Roble
en la bocatoma Circasia son bocatomas de agua para consumo humano donde
hay concentraciones altas de coliformes fecales. Considerando el uso que tienen
asignado dicho tramo de la quebrada, es necesario revisar los vertimientos
puntuales (formales o informales) vy difusos existentes en la actualidad y tomar
los respectivos correctivos al ser un asunto de salud publica.

5.5.5 Quebrada Buenavista

La quebrada Buenavista se encuentra en general en condiciones de calidad
aceptables. En el caso de la bocatoma de agua para el municipio de Quimbaya
en la quebrada Buenavista, los valores de los subindices de coliformes fecales y
la relacion nitrogeno total/fésforo total llaman la atencién sobre una ligera
afectacibn por aportes de materia organica y compuestos asociados a la
produccién agricola, situacion que debe ser revisada y corregida en el area de
drenaje hasta este punto dado el uso asignado en este tramo particular de la
misma.

En general en todos los puntos monitoreados se encuentran valores bajos del
subindice de coliformes fecales lo cual estd reflejando condiciones de calidad
afectados por aportes de materia organica. Aguas abajo del municipio de
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Quimbaya se refleja la afectacion de las aguas residuales domésticas de dicho
municipio. En los otros puntos las afectaciones pueden ser probablemente por
actividades pecuarias o0 agricolas en particular de ganaderia, café, banano,
aguacate y otros cultivos.

5.5.6 Quebrada Agua Linda (Quimbaya)

La quebrada Agua Linda tiene una condicibn regular acercandose a mala,
principalmente por vertimientos urbanos de Quimbaya, y por aportes de materia
organica, probablemente derivados de las actividades agricolas en las cuales tiene
un peso importante el café y en menor medida el banano y aguacate.

5.5.7 Rio Espejo

La quebrada Yeguas tiene una condicion de calidad regular lo cual es un
reflejo de las aguas residuales que recibe del centro urbano del municipio de
Circasia, asi como probablemente actividades agropecuarias. Aguas abajo, la
quebrada Hojas Anchas también tiene condiciones regulares, siendo la mayor
presion ejercida al parecer actividades agropecuarias. La quebrada La Roca se
encuentra en condiciones de calidad buenas ya que no existen presiones
significativas a la calidad actualmente. La quebrada Hojas Anchas aguas abajo de
la confluencia de la quebrada Santa Helena y pasando por un borde de Ia
ciudad de Armenia tiene condiciones regulares por afectacion principalmente por
materia organica, asi como alta presién también es por productos agroquimicos,
actividades industriales y mineras. Aguas abajo, la quebrada Hojas Anchas antes
de la entrada de la quebrada Zanjén Hondo se recupera probablemente por el
efecto de la entrada de caudales de las cinco quebradas tributarias que le llegan
por el margen derecho. Por el contrario, la quebrada Zanjon Hondo tienen
condiciones de «calidad malas al parecer por aportes de materia organica y
compuestos de agroquimicos. El rio Espejo aguas arriba de la confluencia con la
quebrada armenia y ésta también a su entrega tienen condiciones de calidad
aceptables.

Por otra parte, la quebrada Cajones aguas abajo del centro urbano del
municipio de Montenegro tiene condiciones de calidad que reflejan la carga
contaminante de las aguas residuales domésticas del mismo municipio. Aguas
abajo, el rio Espejo parece afectarse significativamente por la llegada de |la
quebrada Cajones. Por el margen izquierdo, la quebrada Carmelita evidencia
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presiones a la calidad principalmente de materia organica al parecer por
actividades agricolas (el area de drenaje a este punto de monitoreo tiene un
66% de coberturas para cultivos de banano’ y 11% para otros cultivos no
identificados ) .

En la quebrada el reposo la principal presion viene por los cultivos de banano
que ocupan el 62% del 4rea de drenaje y en menor medida el café con un
13%. En la quebrada La Argelia la principal presion viene por coliformes fecales
y agroquimicos (para el area de drenaje hasta este punto un 60% de las
coberturas son para cultivos de banano, 17% para café y 15% para otros
cultivos, asi como 2% de territorio artificializado y 1% para la industria).
Finalmente, antes de Ila desembocadura al rio La Vieja, el rio Espejo se
recupera, pero sigue evidenciando aportes de carga contaminante por actividades
agricolas que en general se muestra proviene de cultivos de banano y café
principalmente.

Se recomienda trabajar con las respectivas asociaciones de cultivadores de
banano y café para avanzar hacia el uso de tratamientos menos contaminantes
en sus cultivos y posteriores procesos asociados con la actividad.

5.5.8 Quebrada Cristales

La quebrada Cristales en su parte alta que discurre por el municipio de
Armenia tiene condiciones aceptables, sin embargo, parece existir presion por un
vertimiento industrial no identificado. Aguas abajo del municipio y del punto de
vertimiento “Don Pollo”, la quebrada Cristales evidencia el vertimiento tanto del
municipio y en particular de dicha actividad econdémica. Se recomienda revisar el
cumplimiento de los limites maximos permisibles de dicha actividad.

Las quebradas Los Angeles Marmato, la quebrada Cristales aguas abajo en el
punto de monitoreo denominado Villa Sonia, y la quebrada Cristales en el punto
Hacienda Maravelez tiene condiciones de calidad aceptables, sin embargo, se
recomienda hacer seguimiento a los aportes de materia fecal que estan llegando
a estos cuerpos de agua.

En la quebrada La Jaramilla, si bien se reflejan condiciones de calidad
aceptables, se recomienda hacer seguimiento a vertimientos agricolas, domésticos
e industriales. Antes de su llegada al rio La Vieja, la quebrada Cristales en el
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punto de monitoreo denominado Pisamal tiene condiciones regulares, evidenciando
afectaciones principalmente por cultivos de banano, cafés y probablemente
actividades pecuarias.

5.5.9 Rio Quindio

El rio Verde antes de su desembocadura al rio Quindio presenta condiciones
de calidad aceptables. Sin embargo, la calidad del mismo tiene variaciones desde
su cabecera, viniendo las principales presiones desde sus tributarios. En
cabecera, las bocatomas para consumo humano tienen condiciones de calidad
aceptables en el rio Santo Domingo Calarca, la quebrada El Salado y el Salado
2, mientras las bocatomas de las quebradas San Rafael y ElI Naranjal se
encuentran en condiciones de calidad regulares al parecer por contaminacion
proveniente de aguas residuales domésticas o actividades pecuarias.

El rio Santo Domingo antes y después de la confluencia de la quebrada Las
Marias tiene condiciones aceptables de calidad, sin embargo, es impactado por
los aportes que trae la quebrada Negra la cual tiene condiciones regulares
probablemente por compuestos quimicos. Se recomienda revisar los vertimientos
existentes en quebrada Negra y tomar los correctivos a que haya lugar.

En el rio Quindio todas las bocatomas (Salento, Estacion Bombeo, Tebaida,
Calarcda La Tebaida retorno Bayona) tienen condiciones aceptables. Las
quebradas La Florida, ElI Pescador y San Nicolas EI Cafetero tienen afectaciones
compuestos quimicos y coliformes fecales. En estos casos es necesario revisar
los vertimientos de los diferentes sectores usuarios que estan entregando sus
aguas residuales ya sea de manera formal o informal.

Finalmente, el rio Quindio antes de su desembocadura al rio Barragan logra
asimilar parte de la carga contaminante que traia de aguas arriba.

5.5.10 Quebrada La Picota

Los resultados muestran que la quebrada (junto con su tributaria la quebrada
Los Juanes) tienen condiciones aceptables a lo largo de su recorrido. Sin
embargo, en el punto de monitoreo aguas abajo del centro poblado Buena Vista
es necesario revisar los vertimientos que estan llegando a la misma.
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5.5.11Rio Rojo

El punto denominado Rio Gris Génova es una bocatoma de agua para
consumo humano que, si bien presenta condiciones de calidad aceptables, es
necesario revisar las presiones que estdan llegando por algun sector
socioecondmico aguas arriba.

El rio San Juan en el primer punto de monitoreo, poco antes de pasar por el
borde occidental del casco urbano del municipio de Génova, requiere revision de
los posibles vertimientos que se estan dando ya que hay presion por coliformes.
El rio San Juan aguas abajo se ve impactado por el vertimiento Polideportivo en
el paso por el municipio de Génova. El otro punto de monitoreo del rio San
Juan estd aguas arriba de la confluencia con el rio Rojo, y sigue estando en
condiciones de calidad regulares. Al final, el rio Rojo, antes de recibir al rio San
Juan, tiene condiciones de calidad aceptables sin embargo deben revisarse las
practicas agropecuarias que en su area de drenaje se estan desarrollando.

5.5.12Rio Lejos

El estado de calidad en la bocatoma en la quebrada Las Pizarras es
aceptable, sin embargo, es necesario hacer seguimiento a los impactos que
pueden estar generando actividades agropecuarias agua arriba. Aguas abajo el
Rio Lejos parece tener presién también por actividades agropecuarias.

En el caso de La quebrada La Cascada, que es fuente abastecedora para
consumo humano, es necesario tomar acciones inmediatas ya que su calidad es
regular, encontrandose concentraciones altas de coliformes fecales.

La quebrada El Inglés tiene también condiciones de calidad regulares donde la
mayor presiéon viene por cargas organicas y productos agroquimicos.

El rio Lejos en dos puntos de monitoreo, uno aguas bajo de su paso por el
municipio de Pijao, y el otro, aguas arriba de la confluencia del rio Azul,
muestran condiciones de calidad “Regular”. Se evidencia en ambos casos que la
principal presion es por materia organica, y en particular por coliformes fecales
probablemente por el vertimiento de aguas residuales domeésticas.
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El rio Azul, antes de la confluencia con el rio Lejos, muestra una condicion
de calidad mala por afectaciones por materia organica y sustancias quimicas.

La quebrada La Maizena, otra que tributa al rio Lejos por su margen
izquierda, tiene condiciones de calidad aceptables, sin embargo, debe hacerse
seguimiento a la presidbn por aportes de materia organica probablemente de
actividades agropecuarias.

Finalmente, el rio Lejos antes de su desembocadura al rio Barrragan no logra
recuperarse. En este punto se evidencia que la mayor presidon puede venir de
actividades agricolas.
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6 ECOSISTEMA ACUATICO

6.1 Introduccion

El incremento de la densidad poblacional y la produccién agroindustrial en la
zona Andina de Colombia han generado presién y la consecuente degradacion del
recurso hidrico por la acumulacién y descarga de aguas residuales domésticas,
industriales, agricolas, ganaderas, mineras, entre otros factores (IDEAM, 2015).
Por esta razén, ha aumentado el interés por conocer y proteger los ecosistemas
fluviales, estudiar sus cambios en el tiempo, desarrollando criterios fisicoquimicos
y biologicos que permitan estimar el efecto y la magnitud de la intervencién
antrépica (Norris & Hawkins, 2000). Cabe resaltar que, los ecosistemas Ioticos
andinos ofrecen multiplicidad de bienes y servicios, entre otros: son los
principales reservorios y vias de ftransporte de agua dulce para consumo,
ademas, se constituyen en componentes fundamentales de los ciclos
biogeoquimicos regionales (Bere & Tundisi, 2010). Asimismo, ofrecen una gran
variedad de servicios ecosistémicos de aprovisionamiento (energia, recursos
forestales, minerales, agropecuarios y pesqueros), de regulacion (gases con
efecto invernaderos, avenidas, autodepuracion del agua), de sostenimiento
(fotosintesis, diversidad genética) y culturales (recreaciéon, turismo, recursos
paisajisticos e historicos ) .

Los rios andinos también son el habitat de innumerables formas de vida como
microorganismos, macrofitos, invertebrados y peces, determinantes en |la
productividad y balance ecoldégico de un cuerpo de agua (Rolddn & Ramirez,
2008). Dentro de esta amplia diversidad de biota acuatica encontramos al
perifiton, definidko como una comunidad compleja de microorganismos (algas,
bacterias, hongos, animales, detritos organicos e inorganicos) adherida a un
sustrato, el que puede ser organico o inorganico, vivo o muerto (Wetzel, 1983;
Montoya & Aguirre, 2013); relevante en la dindmica de los ecosistemas
acuaticos como parte integral del ciclo energético, la productividad primaria y el
reciclaje de nutrientes (Moresco et al, 2015). Ademas, el perifiton responde
rapidamente a la degradacion de la calidad del agua, incluso si existe una ligera
contaminacion de ella (De la Lanza et al, 2000; Doung et al, 2007).
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Por su parte, los macroinvertebrados (insectos, anélidos, moluscos, crustaceos,
entre otros) tiene actualmente un uso potencial en la determinacion de la calidad
del agua y el grado de conservacion de los habitats acuaticos (Ribera & Foster,
1992), ya que la estructura de sus comunidades reflejara cualquier cambio en
las condiciones ambientales, al ser organismos que ocupan un habitat a cuyas
exigencias ambientales estan adaptados (Roldan & Ramirez, 2008). Constituyen
una buena herramienta como indicadores, de cara a la gestibn y conservacién de
areas particularmente ricas en especies raras o amenazadas (Sanchez-Fernandez
et al., 2004).

Ademas, en los Ultimos afios la fauna ictica ha sido posicionada como un
instrumento adicional para monitorear y caracterizar la calidad del agua en
ecosistemas I6ticos y lenticos (Aguilar-lbarra, 2005). La mayor longevidad de
los peces, los faculta como testigos indicadores de afecciones e impactos
histéricos en los cuerpos de agua; ademas su mayor tamafno y movilidad les
permite jugar un papel preponderante en los ecosistemas, al influir en el flujo de
energia y transporte de sustancias y elementos (Del Ebro, 2004). Por esto, el
estudio de la ictiofauna es primordial en la comprension del funcionamiento de
los ecosistemas acuaticos y las presiones que lo afectan, proporcionando
elementos importantes para su conservacion y manejo.

En el presente capitulo se propone analizar la calidad hidrobiologica de las
aguas superficiales del departamento del Quindio, asi como la distribucién espacial
de la biota acuatica (perifiton, macroinvertebrados y peces) en el marco de la
Evaluacion Regional del Agua. El analisis hidrobiologico se realiz6 sobre las
unidades hidrograficas de los rios Espejo, Santo Domingo, Verde, Roble, Gris,
Lejos, Rojo, San Juan, Quindio, Azul y las quebradas Armenia, Hojas Anchas,
Juanes, La Picota, Sardineros, Portachuelo, El Roble, Cristales, y Buenavista, en
el departamento del Quindio, como insumo para la implementacion de procesos
de gestion integral del recurso.

6.2 Area de Estudio

Se evaluaron 23 unidades hidrograficas del departamento del Quindio, ubicadas
en los municipios de Filandia, Circasia, Calarca, Armenia, Montenegro, Quimbaya,
Cordoba, La Tebaida, Pijao, Buenavista, Salento y Génova (Figura 56). Todas
ellas se encuentran dentro de la subzona hidrografica del rio La Vieja y son las
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encargadas de suministrar agua a todos los municipios del departamento del
Quindio (CRQ, 2011).

Figura 56. Ubicacion de las estaciones de muestreo para el monitoreo hidrobiologico en las
unidades hidrograficas del departamento del Quindio.
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6.2.1 Estaciones de Monitoreo

El area de monitoreo incluye 42 puntos de muestreo, distribuidos en 23
unidades hidrogréficas y 12 municipios del departamento del Quindio. Cada tramo
monitoreado, se referenci6 empleando un receptor GPS (Tabla 131). En la
Figura 57, Figura 58 y Figura 59 se presenta cada estacibn de muestreo.

Tabla 131. Ubicacion geogrédfica de las estaciones de muestreo en las unidades hidrogréficas del
departamento del Quindio.

Estacion Ecosistema Municipio  Localidad N W Altura
E1 Quebrada Armenia Armenia Puente 4°32'19.3" 75°44'26.3" 1229
E2 Rio Espejo Armenia Puente 4°32'21.2" 75°44'27.2" 1229
E3 Quebrada Hojas Anchas Armenia Hojas Anchas 4°33'19.3" 75°40'22.6" 1467
E4 Quebrada La Picota Buenavista  Carretera 4°21'56.9" 75°46'19.1" 1079
E5 Quebrada Juanes Buenavista ~ Carretera 4°21'55.0" 75°46'20.7 1091
E6 Quebrada La Picota Buenavista ~ Puente 4°21'33.7" 75°43'48.7" 1555
E7 Quebrada Sardineros Calarca Confluencia de Rio Verde 4°24'13.8" 75°43'31.0" 1148
E8 Rio Santo Domingo Calarca Confluencia de Rio Verde 4°24'21.0" 75°43'38.4" 1144
E9 Rio Verde Calarca Paradero 4°24'18.4" 75°43'37.2" 1133
E10 Rio Roble Circasia Bocatoma 4°37'37.5" 75°38'2.5" 1768
E11 Rio Roble Circasia Puente 4°37'33.6 75°40'34.8 1480
E12 Quebrada Portachuelo  Circasia Confluencia de Rio Roble 4°37'39.6" 75°40'31.8" 1483
E13 Rio Verde Cordoba Quebradanegra 4°24'26.3" 75°40'25.6" 1525
E14 Quebrada El Roble Coérdoba Vereda La Espafiola 4°22'41.6" 75°40'37.1" 1746
E15 Rio Rojo Génova Puente 4°13'7.3" 75°46'42.3" 1359
E16 Rio San Juan Génova Puente 4°12'6.7"  75°47'49.4" 1715
E17 Rio Gris Génova Bocatoma 4°11'48.6" 75°47'24.4" 1540
E18 Rio Lejos Génova Puente 4°17°52.4" 75°46'30.4" 1200
E19 Quebrada Cristales La Tebaida Maravelez 4°24'56.8" 75°50'22.6" 1034
E20 Rio Quindio La Tebaida  Confluencia de Rio Barragén 4°23'40.9" 75°47'39.7" 1059
E21 Quebrada Cristales La Tebaida Cafaduzal 4°24'19.4" 75°47'29.4" 1056
E22 Rio Espejo La Tebaida La Herradura 4°27'6.1"  75°49'55.2" 1057
E23 Rio Roble Montenegro  Puente 4° 34'13.7" 75°45'26.8" 1247
E24 Rio Roble Montenegro La Espafiola 4°34'36.4" 75°51'1.5" 991
E25 Rio Azul Pijao Confluencia de Rio Lejos 4°17'29.4" 75°44'3.1" 1427
E26 Rio Lejos Pijao Pueblo 4°20'13.5" 75°41'58.9" 1664
E27 Rio Lejos Pijao Puente 4°18'48.9" 75°43'19.6" 1502
E28 Quebrada Buenavista ~ Quimbaya  Puerto Alejandria 4°37'21.9" 75°51'53" 1583
E29 Quebrada Buenavista ~ Quimbaya  Paradero 4° 36'47.2" 75°46'24.6" 1233
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Estacion Ecosistema Municipio  Localidad N W Altura
E30 Quebrada Buenavista ~ Quimbaya  Bocatoma 4° 37'54.1" 75°44'9.9" 1377
E31 Quebrada Cardenas Salento Cocora 4° 38'37,6" 75°28'46,4" 2457
E32 Rio Quindio Salento El Escobal 4°38'16,4" 75°31'51,1" 2028
E33 Rio Quindio Salento Bocatoma 4°37'42,4" 75°35'39,4" 1694
E34 Rio Navarco Salento Navarco 4° 37'03,0" 75°36'17,0" 1647
E35 Rio Quindio Calarca Chaguala 4°34'212" 75°37'57,0" 1499
E36 Rio Quindio Armenia Balboa 4°29'14,7" 75°41'57,3" 1281
E37 Rio Quindio Calarca Tarapaca 4°23'434" 75°45'58,7" 1081
E38 Quebrada La Gata Calarca La Linea 4°29'58,3" 75°34'33,9" 2439
E39 Rio Quindio Salento Truchera 4°38'12, 7" 75°29'01,8" 2384
E40 Rio Boqueron Salento Navarco 4°37'22,9" 75°34'551" 1721
E41 Rio Santo Domingo Calarca San Rafael 4°31'19,7" 75°37'33,1" 1523
E42 Rio Santo Domingo Calarca Santo Domingo 4°30'0,01 75°38'46,0" 1424

Figura 57. Estaciones de muestreo de las unidades hidrograficas del departamento del Quindio

(A-L).

233



Universidad
del Tolima

EVALUACION REGIONAL DEL AGUA

A: Q. Armenia; B: Rio Espejo; C: Q. Hojas Anchas; D: Q. La Picota; E: Q. Juanes; F: Q. La
Picota; G: Q. Sardineros; H: Rio Santo Domingo; I: Rio Verde; J y K: Rio Roble; L: Q. Portachuelo.

Las estaciones evaluadas abarcan un rango altitudinal desde los 967 a los
2457 msnm y se ubican en las zonas de vida bosque seco tropical, bosque
premontano, bosque montano bajo y bosque montano o altoandino.

Figura 58. Estaciones de muestreo de las unidades hidrogrdficas del departamento del Quindio
(M-z).
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M: Rio Verde; N: Q. El Roble; N: Rio Rojo; O: Rio San Juan; P: Rio Lejos; Q: Rio Gris; R: Rio Espejo; S: Rio
Roble; T: Rio Roble; U: Rio Azul; V y W: Rio Lejos; X, Y y Z: Q. Buenavista.

La mayoria de las estaciones exhibe un alto grado de conservacidon con
abundante vegetacion riparia, gran cantidad de microhébitats, caudal y profundidad
moderados, todos estos factores son los apropiados para el establecimiento de
las comunidades biolégicas dentro de un ecosistema acuatico. Sin embargo, se
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observan ciertas afectaciones de origen antropicos dentro de las que se incluyen,
extraccion de material de arrastre, recepcion de aguas servidas, turismo,
agricultura, modificacion del cauce para captaciones de acueductos, entre otros.

Figura 59. Estaciones de muestreo hidrobiologico en las unidades hidrograficas de rio Quindio, rio
Navarco, y rio Santo Domingo.

A: Q. Cardenas; B y C: Rio Quindio; D) Rio Navarco; E, F, G: Rio Quindio; H: Q. La Gata; I:Rio Quindio; J: Rio
Boquerdn; Ky L: Rio Santo Domingo

236



EVALUACION REGIONAL DEL AGUA

6.3 Perifiton
6.3.1 Método de campo

En cada estacion de muestreo se selecciond un area sin sombra (a no ser
que ésta fuera la caracteristica distintiva de la estacion a evaluar) donde se
definid un transecto lineal de 20 metros sobre el cauce del rio; en recorridos a
contracorriente se seleccionaron al azar piedras y troncos (sustratos naturales)
sumergidos en areas de alto flujo de corriente y en los cuales se identifico la
presencia del perifiton (Rimarachin, 2014).

En cada sustrato se realizd un raspado de la superficie empleando un cepillo
plastico de cerda suave (un cepillo diferente por cada sustrato y estacion de
muestreo para evitar la contaminacién cruzada) en un area de 16 cm®. El
material perifitico recogido fue lavado con agua destilada (40 ml) y transferido a
frascos plasticos de 100 ml de capacidad. Inmediatamente, la muestra fue fijada
con solucion de Yodo agitdindose de manera suave y homogénea, luego de
quince minutos se agregdé 40 ml de formol al 5% (Rimarachin, 2014).
Adicionalmente, en cada estacion de muestreo se midid /n situ la temperatura del
agua (°C), pH, oxigeno disuelto (%), conductividad eléctrica (CE), sodlidos
totales disueltos (ppm TdS) y potencial de reduccion de oxidacion (mV OPR),
empleando una sonda multiparametros HI 98194 HANNA Instruments®; asimismo,
se calcularon los indices de calidad de bosque de ribera (QBR) y de habitat
fluvial (IHF). Esta informaciébn se consignd en fichas de campo junto con
informacion relacionada a la condicion climatica, caudal (m3/s), velocidad de
corriente (m/s), ancho (m) vy profundidad (cm) del rio, colecta del perifiton y
a las particularidades de la respectiva estacion de muestreo.

6.3.2 Método de laboratorio

En el laboratorio de Investigacion en Zoologia de la Universidad del Tolima se
procedi6 al montaje, observacion, determinacion y cuantificacion (por campos)
del perifiton empleando un microscopio Olympus CX31 y una camara de conteo
Sedgwick-Rafter (SR), que limita el area y volumen, y permite calcular las
densidades poblacionales después de un periodo de sedimentacion. La
determinacion taxonomica se llevdo a cabo siguiendo las claves de Prescott
(1954,1970), Streble & Krauter (1987), Lopretto & Tell (1995), Ramirez
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(2000), Bicudo & Menezes (2006) y Bellinger & Sigee (2010). Finalmente,
la densidad de organismos por unidad de area se calcul6 siguiendo la siguiente
ecuacion (APHA 1992, Ramirez 2000):

Organismos N X A, X V,
mm? A XV, X Ag

Doénde,

N = numero de organismos

A, = Area total de la camara (mm?)

Vi= Volumen total de la muestra en suspension (ml)
A.= Area contada (bandas o campos) (mm?)

V.= Volumen usado en la camara (ml)

As= Area del sustrato o superficie raspada (mm?).

6.3.3 Analisis de datos

Para evaluar la composicion, diversidad y relaciones ecohidrologicas del perifiton
se emplearon los siguientes analisis:

Densidad relativa. Para el andlisis de los datos se calcul6 la densidad relativa
para los taxones o grupos taxonomicos (clases y géneros) del perifiton,
estaciones y sustratos evaluados. La densidad relativa se define como:

%DR (nl) 100
= |—)x
0 N

Doénde,

DR= Densidad relativa del taxén

nl= El ndmero de individuos capturados u observados del taxén
N = El ndmero total de individuos capturados u observados

Curvas de acumulacion de taxones. Con el fin de determinar Ia
representatividad del muestreo se estimé el numero de taxones esperados, lo que
permite evaluar que tan completos han sido los muestreos en registrar todos los
taxones en el area de estudio (Halffter et al, 2001) vy asi, dar fiabilidad al
inventario biolégico y posibilitar su comparacién (Jiménez-Valverde & Hortal
2003). Se utilizo el programa estadistico EstimateS version 9.1.0 (Colwell,
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2013) para calcular los valores de los estimadores de riqueza: ACE, Chaol vy
Cole (Colwell & Coddington, 1994; Moreno 2001) esgrimidos en la elaboracion
de las curvas de acumulacion, empleandose 100 aleatorizaciones en todos los
calculos.

Indices de Diversidad. La diversidad alfa de los géneros del perifiton en cada
estacion se estimo calculando los numeros efectivos de especies de la serie de
Hill (g0, ql, y g2), mediante la trasformacion de los valores obtenidos de los
indices de equidad de Shannon-Wienner y dominancia de Simpson (Jost &
Gonzalez, 2012). La diversidad beta (o tasa de recambio de especies) se
calculd6 con el indice de Bray-Curtis y se grafico a partir de un claster para
apreciar las especies que no son compartidas entre las estaciones. Todos los
andlisis se realizaron con el programa PAST (PAleontological STatistics) version
3.16 (Hammer et al., 2001).

Andlisis de escalamiento multidimensional no paramétrico (NMDS). Con el fin
de determinar si existia diferencia a nivel de la composicién y estructura de la
comunidad en cada uno de los ecosistemas y estaciones evaluadas, se realizd
un NMDS utilizando la distancia de Bray-Curtis. Para el calculo de este analisis
fue empleando el programa PAST (Hammer et al., 2001).

Andlisis de correspondencia candnica (ACC). Se empled un analisis de
ordenacién con el propdsito de analizar la posible relacion entre la comunidad
perifitica, las variables fisicoquimicas y las estaciones muestreadas. Para este
analisis se utilizo el programa Canoco version 4.5 (Braak & Smilauer, 2009).

Indice Diatémico Genérico (IDG). Se empleé el IDG para evaluar la calidad
del agua a partir del perifiton. El IDG viene determinado por tres variables: 1)
la sensibilidad global (S) de cada género a la contaminacién, con valores que
van de 1 para el mas resistente a 5 para el mas sensible; 2) la amplitud
ecologica del género, que va desde 1 (género ubicuo) hasta 3 (género
caracteristico); y 3) la abundancia del género, expresada en porcentaje
(Rumeau & Coste, 1988; Benkhedda et al., 2017).

La interpretacion del IDG se presenta en la Tabla 132 y se calculé usando la
siguiente ecuaciéon (Rumeau & Coste, 1988; Benkhedda et al, 2017):
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Yj-1 4 S}V

?:1 AJ' VJ

IDG =

Doénde,

A= Abundancia del género (%)

Sj= Valor de sensibilidad global del género
V; = Valor de amplitud ecolégica del género

Tabla 132. Rangos de interpretacion del IDG en las unidades hidrograficas del departamento del

Quindio.
Nivel de Catalogacion
Rango contaminacion Significado o
L colorimétrica
organica
IDG>4.5 Cero Calidad biologica 6ptima
4<IDG<45 Baja Calidad normal, contaminacién débil
3.5<IDG<4 Moderada Contaminacion moderada, eutrofizacion
3<IDG<35 Intermedia Contaminacion media, eutrofizacién acentuada
2<IDG <3 Alta Desapgriciér) de  especies  sensibles,
contaminacion fuerte
1<IDG<2 Muy alta Contaminacion muy fuerte
La poblacién es considerada como inexistente
IDG=0 Total (contaminacion téxica), se encuentra por debajo

de 10 individuos por mm?

Fuente: Modificado de Benkhedda et al., 2017, autores, (2018).
6.3.4 Resultados y discusion

6. 3. 4. 1 Representatividad del muestreo

Se elabor6 la curva de acumulacibn de taxones con los valores de riqueza
calculados para los estimadores: ACE, Chao 1 y Cole. De acuerdo con lo
observado en la Figura 60, el comportamiento de las curvas es asintético,
expresando que para el presente muestreo se alcanzé un limite de tamafo
muestral oOptimo y se registraron el total de los taxones esperados por los
estimadores. El numero de taxones (géneros) observados en las muestras fue
30, coincidiendo con la riqueza estimada por los indices: ACE (30 gen.), Chao
1 (31) y Cole (30), sefalando una representatividad de muestreo del 100, 98
y 100% respectivamente. Adicional, se observa que las curvas de taxones raros
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(singletons y doubletons) tiende a decrecer, indicando que con el aumento del
namero de estaciones evaluadas se fueron adicionando ejemplares a los taxones
menos comunes, comportamiento que refuerza la representatividad del muestreo.

Figura 60. Estimadores de riqueza de los géneros del perifiton registrados en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.
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empleados, al tiempo de muestreo y a las condiciones del ambiente en el
momento del muestreo. Por tanto, la riqueza local de especies esta condicionada
a la escala espaciotemporal que se definid6 para el presente estudio.

6. 3. 4. 2 Composicion taxonomica

En el presente muestreo se registr6 una densidad total de 208.628
organismos/cm® en un darea muestreada de 262.400cm®. Los organismos
analizados se distribuyeron en seis filos, ocho clases, 17 O6rdenes, 26 familias y
30 géneros (Tabla 133 y Anexo 10).

Tabla 133. Composicion taxondomica y densidad de géneros del perifiton registrados en las
unidades hidrograficas del departamento del Quindio.

. - . Densidad
Filo Clase Orden Familia Género > DR (%)
(cel. mm®)
. Desmidiaceae Cosmarium 4 0.002
Desmidiales - -
Charophyta Zygnematophyceae Peniaceae Penium 80 0.04
Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia 23 0.01
Chaetophora 580 0.28
Chaetophorales Chaetophoraceae - -
Stigeoclonium 1220 0.58
Chlorophyceae — - -
Desmidiales Closteriaceae Closterium 19 0.01
Chlorophyta Sphaeropleales Microsporaceae Microspora 11 0.01
Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae Oocystis 1489 0.71
Cladophorales Cladophoraceae Cladophora 273 0.13
Ulvophyceae - - -
Ulotrichales Ulotrichaceae Ulothrix 8 0.004
Ciliophora Oligohymenophorea  Peniculida Parameciidae Paramecium 227 0.11
. Chroococcaceae Chroococcus 898 0.43
Cyanobacteria  Cyanophyceae Chroococcales - - -
Microcystaceae Microcystis 57 0.03
Achnanthaceae Achnanthes 2292 1
Achnanthales
Cocconeidaceae Cocconeis 5239 3
Cymbella 68 0.03
Cymbellaceae
Encyonema 11211 5
Cymbellales
Gomphonemataceae =~ Gomphonema 11460 5
Rhoicospheniaceae Rhoicosphenia 20507 10
Fragilaria 2673 1
o Fragilariales Fragilariaceae Hannaea 45 0.02
Ochrophyta Bacillariophyceae
Synedra 1614 0.77
Melosirales Melosiraceae Melosira 2155 1
Amphipleuraceae Frustulia 473 0.23
Naviculaceae Navicula 93255 45
Naviculales Neidiaceae Neidium 2712 1
Pinnulariaceae Pinnularia 47540 23
Pleurosigmataceae Gyrosigma 110 0.05
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora 2365 1
Rotifera Eurotatoria Ploima Lepadellidae Colurella 23 0.01
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6. 3. 4. 3 Resultados generales

De las clases taxonOmicas registradas en este estudio, Bacillariophyceae
presentd evidentemente la mayor riqueza de géneros (16) y la mas alta
densidad relativa de organismos con el 98% (Figura 61 y Tabla 133). Estos
resultados son similares a los obtenidos en diferentes estudios de rios y
quebradas a nivel nacional como los de Ramirez & Vina (1998), Ramirez
(2000) y Martinez & Donato (2003) y en el departamento del Quindio como
los de Bustamante et al. (2008, 2009) Marin et al. (2011), Obando &
Bustamante (2014) y CRQ et al. (2015), donde la clase Bacillariophyceae es
frecuente y abundante.

Figura 61. Densidad relativa de las clases del perifiton registradas en las unidades hidrograficas
del departamento del Quindio.
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De igual forma, el género MNavicula registrd6 el valor mas alto de organismos
con el 45%, seguido por Pinnularia con el 23% (Figura 62). La mayor
densidad de AMNavicula puede estar relacionada con caracteristicas particulares del
género, como la presencia de estructuras de adhesion que le permiten soportar
el estrés producido por la corriente, o la produccion de mucilago que le ayuda a
la motilidad (Bellinger & Sigee, 2010) vy por consiguiente a una rapida
migraciéon. La dominancia de este género es coherente con lo reportado por otros
autores (Bustamante et al, 2008, 2009; Marin et al, 2011; Obando &
Bustamante, 2014 y CRQ et al, 2015) en el departamento del Quindio.
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El numero de géneros registrados con una densidad relativa menor al 1%
fueron un total de 19 (4%), entre los que se puede mencionar a Gyrosigma,
Penium, Cymbella, Microcystis, Hannaea, Mougeotia, Colurella, Closterium,
Microspora, Ulothrix y Cosmarium; todos, con una densidad por debajo del 0.1%
(Figura 62), por lo que para este estudio se les puede considerar como poco
frecuentes.

Figura 62. Densidad relativa de los géneros del perifiton registrados en las unidades hidrogréficas
del departamento del Quindio.
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Figura 63. Densidad relativa y numero de géneros del perifiton registrados en las estaciones de
muestreo ubicadas sobre las unidades hidrogrédficas del departamento del Quindio.
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En cuanto a la densidad relativa de organismos entre las estaciones de
muestreo, se observa cierto grado de fluctuacion heterogénea. El valor mas alto
se registré en la estacion E31 con el 6% seguida por la estacibn E6 con el
5%; el valor mas bajo se observd en la estacion E37 con el 0.6% (Figura
63). Respecto de la riqueza de géneros, el nimero mas alto se presentd en
las estaciones E31 y E12 con 15 géneros cada una, seguido por las estaciones
E3, E6, E32 y E35 con 14 géneros; la rigueza mas baja se encontré en las
estaciones E29 con 5 géneros y E7 y E22 con 7 géneros cada una (Figura
63).

6. 3. 4. 4 Diversidad alfa y beta

Se estimd la diversidad alfa del perifiton en las estaciones ubicadas sobre las
unidades hidrograficas del departamento del Quindio calculando los numeros
efectivos de especies o serie de numeros de Hill (qO0, g1, g2). La diversidad
de orden qO refleja la riqueza, es decir, el numero de géneros en las
estaciones evaluadas, la cual oscil6 entre 5 géneros (E29) y 15 géneros (EI12,
E31) (Figura 63 y Figura 64).
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Figura 64. Diversidad del perifiton registrado en las estaciones de muestreo ubicadas sobre las
unidades hidrograficas del departamento del Quindio.

16
A A
T 14 A A A A
o A A
o 12 A A A
4 A A A A A A A A
o 10 a A A A A A A A
o A A A A A o A
'g 8 A A A A A
@ A A ®
S ®l.e @ ° ®e ‘oo
O e ® A
eoo ®g0 00 ° e®, o o°*
0% geve03%e ®00,%0%°%%:%224, °,%"°
5 $ * 0200053 80 0%,0 ¢ L € 2
..
0
AR R R T RN R R ot i iy N S N SR RS B B i 2 R
Lol o) bl bl bl bl bbbl bl bl ped bl b b bl oped bl oped el b bl bl oped bbb ped bdoped blop ool
Estaciones
Aq0 eql *q2

El numero efectivo ql1 presentd los mayores valores en las estaciones E35
(8.5) y E33 (7.1), en contraste, el menor valor se registr6 en las estaciones
E13 (2.2), E14 (2.6) y E14 (2.9). Lo que expresa que la estacion E35
presenta una diversidad casi cuatro veces mayor con relacion a la estacion E13.
La diversidad de orden g2 manifestd nuevamente los valores mas altos para las
estaciones E35 y E33 (Figura 64).De acuerdo con Bere & Tundisi (2010),
diversidad aumenta a medida que aumentan las influencias antropogénicas en el
sistema, por tanto, no es extrafio encontrar las mayores diversidades en
estaciones ubicadas aguas abajo de sectores de actividad turistica donde se
presenta una acumulacidon de las afectaciones antrdpicas.
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Figura 65. Indice de Bray-Curtis del perifiton registrado en las estaciones de muestreo ubicadas
sobre las unidades hidrograficas del departamento del Quindio.
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La diversidad beta, analizada a través del indice de Bray-Curtis, permitié
observar la conformacién de cuatro agrupaciones en las estaciones de muestreo
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establecidas en correspondencia a la composicion y estructura de géneros
encontradas en cada una de ellas. La primera, con una similitud del 72%, esta
dada por las estaciones E31, E32 y E39; la segunda agrupacion, dada por las
estaciones E11, E12, E20, E33, E35 y E36, presentdé una similitud del 60%; la
tercera agrupacion, la de mayor numero de estaciones (E1, E2, E3, E4, ES5,
E6, E7, E8, E9, E10, E13, E14, E15, El6, E17, E18, E19, E22, E23, E24,
E25, E26, E27, E28, E29, E30, E34, E38, E40, E41, E42) mostr6 una
similitud del 50% vy finalmente la estacion E37 se aparta a un grupo propio
(Figura 65).

6. 3. 4. 5 Aspectos ecologicos

Andlisis de los sustratos naturales evaluados. En las estaciones evaluadas se
analizaron dos tipos de sustratos: roca y tronco, por estar relacionados con una
mayor frecuencia y estabilidad en los ecosistemas acuaticos, lo que permite la
colonizacion y un O6ptimo desarrollo de las comunidades perifiticas (Pinilla,
1998).

En el sustrato roca se registrd una densidad total de 105.458 organismos/cm2
(51%) que corresponden a un total de 131.200 cm® del area de sustrato donde
se realiz6 el raspado; los organismos encontrados en este sustrato distribuyeron
en ocho clases y 27 géneros. Para el sustrato tronco se registr6 una densidad
total de 103.170 organismos/mm2 (49%) en un &rea total de raspado de
131.200 cm®; los organismos encontrados en el tronco se distribuyeron en las
seis clases y 24 géneros (Figura 66).

Figura 66. Densidad relativa y numero de géneros del perifiton colectado en diferentes sustratos
en las estaciones de muestreo ubicadas sobre las unidades hidrograficas del departamento del
Quindio.
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Nuevamente, la clase Bacillariophyceae presentd la mas alta densidad relativa
en ambos sustratos, con el 97% en roca y 98% en tronco. De los géneros
reportados en el sustrato roca, MNavicula con 40% 'y Pinnularia con 20%
presentaron las mayores abundancias en términos de densidad de organismos; en
el tronco MNavicula con 49% y Pinnularia con 26%.
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Figura 67. Distribucion de la densidad relativa de los sustratos evaluados en las estaciones de
muestreo ubicadas sobre las unidades hidrograficas del departamento del Quindio.
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Las distribuciones de los valores de densidad relativa por estacion fluctuaron
heterogéneamente, el sustrato roca presentdé las mayores densidades en las
estaciones E36 (83%), E35 (81%), E8 (73%), E4 (72%), E14 (70%),
E12 (66%), E9 (65%), E16 (64%), E37 (62%), E2 (61%), E10 (60%);
en el sustrato tronco las densidades mas altas se encontraron en las estaciones
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E22 y E29 (100%), E38 (81%), E30 (77%), E28 (76%), E42 (67%),
E13 y E27 (66%), E11 (63%), E40 (62%), E19 (60%) (Figura 67).

Ensamblaje de la comunidad de perififton. Para el analisis NMDS se agruparon
inicialmente las estaciones de acuerdo con sus diferencias de altitud: zona baja
(900 a 1200 m), zona media (1200 a 1600 m) y zona alta (1600 a 2500
m). Empleando la densidad de organismos de cada estacion se realizo el
analisis NMDS (Figura 68) el cual presenta como resultado la sobreposicion de
los tres grupos, lo que indica pocas diferencias en la composicion de los
géneros que conforman cada uno de estos grupos.

Figura 68. Diagrama de ordenacion NMDS para las estaciones de muestreo ubicadas sobre las
unidades hidrograficas del departamento del Quindio.
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El anadlisis de similitud ANOSIM refuerza los resultados observados en la
representacion grafica de NMDS, al calcular con el indice de similitud de Bray-
Curtis un R de 0.002 con un nivel de significancia de P= 0.2, demostrando
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que la similitud de los ensamblajes de las comunidades entre los grupos es
mayor o igual que su similitud dentro de cada grupo.

Asociacion de variables. El analisis de correspondencia candnica (ACC)
permitid visualizar la relacion existente entre algunos géneros del perifiton con las
estaciones de muestreo y las variables fisicoquimicas evaluadas en las unidades
hidrogréficas del departamento del Quindio. El test de Monte Carlo indico que las
variables que tienen mayor incidencia en la distribucion de los datos son el
oxigeno disuelto (P<0.05) (Tabla 134).

Tabla 134. Efectos condicionantes de las variables fisicoquimicas en las estaciones de muestreo
ubicadas sobre las unidades hidrogrédficas del departamento del Quindio.

Variable Aa P F
Ancho 0.03 0.002 2.75
Profundidad 0.01 0.798 0.64
Temperatura 0.01 0.316 1.16
Velocidad 0.01 0.356 1.12
Caudal 0.02 0.256 1.29
Calidad Bosque de Ribera (QBR) 0.02 0.046 1.76
Habitat Fluvial (IHF) 0.02 0.186 1.37
pH 0.01 0.386 1.08
Oxigeno Disuelto (0O.D.) 0.06 0.002* 4.13
Conductividad Eléctrica (C.E.) 0.02 0.300 1.20
Sélidos Totales Disueltos (TDS) 0.02 0.362 1.06
Potencial Redox (OPR) 0.01 0.242 1.31

*Con diferencia estadisticamente significativa

Se observa el establecimiento de asociaciones directas entre las estaciones E16
y E28 con el oxigeno disuelto y los géneros Cocconeis y Gomphonema; la
estacion E40 con el pH; y los sdlidos totales disueltos con el género Melosira.
De forma parcial se observan las siguientes asociaciones: estaciones E1 y E17
con la conductividad eléctrica y los géneros Fragilaria, Pinnularia y Navicula;
estacion E41 con la velocidad y Achnanthes; estacion E35 con el caudal y
Amphora y Frustulia; estaciones E3, E10, E11, E13 y E20 con la profundidad;
estaciones E8, E15, E18 y E23 con la temperatura; estacion E30 con Ilos
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sélidos totales disueltos; pH y los géneros Neidium y Rhoicosphenia; y el ancho
con el Encyonema (Figura 69).

Las estaciones E12, E31, E32, E34, E36 y E37, asi como el género
Hannaea, se encuentran distantes en el plano y no parecen estar influenciadas
por los efectos de las variables fisicoquimicas; por el contrario, los géneros
Navicula y Pinnularia, al estar cercanos al centro del plano, son comunes a las
diferentes estaciones evaluadas y son influenciados de manera positiva o negativa
por las variables fisicoquimicas, indicando que estos dos son tolerantes a una
amplia variedad de condiciones del medio acuatico (Figura 69).

Figura 69. Diagrama de ordenacion ACC entre las variables fisicoquimicas y los géneros del
perifiton en las estaciones de muestreo ubicadas sobre las unidades hidrogradficas del departamento
del Quindio.

(@) o
A E37
E34
O E31
@ Hamnaea
E39
E38 O
Gyrosigma T
YAI EC3)0 TOS
E14
O Bl _E17
O
& E4 .
E7, @) \ i /2
| E4203 oo E26 . E220) VA . E32
e E26cy 20 7 3
O
E25
O
Es Caudal E35
Ancho
13
0D ;Prolundxd:d
5 Q
g E36
@]
ET2
(@)
A\ H
! i

253



Universidad
EVALUACION REGIONAL DEL AGUA del Tolima

Evaluacion de /la calidad del agua a partir del perifiton. De acuerdo con el
Indice Diatémico Genérico en términos generales se puede mencionar que las
eslaciones evaluadas sobre las unidades hidrogrdficas del departamento de/
Quindio, para la campafia de muestreo del presente estudio, presentan una
contaminacion alta a muy alta (Tabla 135), de acuerdo con la composicion vy
estructura de los géneros del perifiton encontrados; la gran dominancia de
géneros de una amplitud ecologica alta (Achnanthes, Cocconeis, Encyonema,
Fragilaria, Melosira, Navicula, Rhoicosphenia, Synedra) 'y resistentes a la
contaminacion ( Amphora, Gomphonema, Melosira, Navicula, Synedra), arrojan
estos resultados. Su cercania a centros poblados y ubicacion altitudinal hace que
estos cuerpos de agua traigan acumulacion de vertimientos de aguas residuales
de distinta indole desde la parte mas alta de sus cuencas, reflejando su impacto
en la biota que habita estos ecosistemas.

Tabla 135. Valores del IDG en las unidades hidrogréficas del departamento del Quindio.

Estaciones E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
w
M2 2.55 2.35 2.1 2.02

Promedio

Estaciones E11 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18 E19 E20
M1 2.55 2.20 2.10 2.83 -
M2 2.33 2.20 2.57 2.11  2.56 2.16 2.66 2.1

Promedio 2.14 2.16 2.38 2.33 2.38 2.13 2.74 2.1

Estaciones E22 E23 E24 E25 E26 E27 E28 E29 E30 E31
M1 2.40
M2 2.69

Promedio 2.55

Estaciones E32 E33 E34 E35 E36 E37 E38 E39 E40 E41 E42
M1
M2

Promedio
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Comparacion temporal de /a densidad, rigueza y diversidad. Al realizar la
comparacion de los valores de la densidad relativa, el numero de géneros y los
numeros de diversidad de Hill obtenidos en cada uno de los dos muestreos
realizados para las unidades hidrograficas del departamento del Quindio no se
observan grandes diferencias entre los datos (Tabla 3.1.5). Sin embargo, los
menores valores presentados en el primer muestreo pueden estar afectados por el
incremento de lluvias en los dos primeros meses del afo, que incluso, al
momento de la toma de muestras impidi6 el ingreso a algunos de los cuerpos
de agua evaluados por el evidente aumento en su caudal.

Tabla 136. Valores de densidad relativa, rigueza y diversidad para los dos muestreos realizados
en las unidades hidrograficas del departamento del Quindio.

Diversidad
Muestreo Densidad Relativa No. de Géneros
ql q2
M1 41 9 3.66 2.75
M2 59 9 4.34 3.32

6.3.5 Conclusiones

La clase Bacillariophyceae es el componente mas abundante en la comunidad
periftica de las estaciones evaluadas en las unidades hidrograficas del
departamento del Quindio debido en parte a que esta biota presenta adaptaciones
morfo-fisiolégicas particulares que les permite desarrollarse en estos ecosistemas
I6ticos.

Los taxones Navicula y Pinnularia presentaron las mas altas densidades en el
actual muestreo, con lo cual podria sugerirse que estos organismos son
generalistas y de amplia distribucibn con importante tolerancia a las variaciones
ambientales que se presentan a lo largo del area de estudio.

Los resultados obtenidos presentan una comunidad de perifiton compuesta por
organismos de amplia distribucion, o tolerantes a condiciones de contaminacion
qué reflejan cierto grado de deterioro en la calidad ecolégica de los rios y
quebradas evaluadas por influencia de la actividad antropica.
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6.4 Macroinvertebrados
6.4.1 Método de campo

La colecta del material bioloégico se realizd a través de una red Surber (0,09
m2, Figura 70) en cuatro sustratos (roca, grava, arena y hojarasca), siguiendo
la metodologia propuesta por Wantzen y Rueda (2009). El material se depositd
en frascos plasticos debidamente etiquetados y se fij6 con Formol (10%) para
su limpieza y determinacion en el Laboratorio de Investigacion en Zoologia de la
Universidad del Tolima.

Figura 70.Método de colecta de macroinvertebrados acuaticos

6.4.2 Método de laboratorio

En el Laboratorio de Investigacion en Zoologia se realizd la limpieza y
separacion de los organismos usando estereomicroscopio Motic SMZ-168 (10X).
Se determind el material biolégico hasta el minimo nivel taxondémico posible
empleando las claves taxonomicas de Machado (1989), Posada y Roldan
(2003), Merrit et al. (2008), Dominguez y Fernandez (2009). Finalmente,
los organismos fueron almacenados en alcohol (70%) e ingresados a la
Coleccién Zooldgica de la Universidad del Tolima (CZUT-Ma).

256



EVALUACION REGIONAL DEL AGUA

6.4.3 Analisis de datos

6. 4. 3. 1 Representatividad del muestreo

Con el fin de determinar la representatividad del muestreo, fueron calculados
los estimadores de diversidad Chao 1, ACE y Jack 1, los cuales son utilizados
para datos de abundancia y permiten establecer si la muestra es representativa
del atributo medido (Alvarez et al., 2006). Para el calculo fue utilizado el
paquete estadistico EstimateS version 8.2 (Colwell, 2009).

6. 4. 3. 2 Abundancia

Se determind la abundancia relativa a partir del numero de individuos
colectados de cada familia y su relacion con el nimero total de individuos de la
muestra. Fue calculado con el fin de determinar la importancia y proporciéon en
la cual se encuentra cada uno de los géneros con respecto a la comunidad en
los diferentes cuerpos de agua.

6. 4. 3. 3 Diversidad

Para determinar la diversidad de macroinvertebrados acuaticos, se calcularon
los nimeros efectivos de especies de la serie de Hill (g0, ql, y g2), mediante
la trasformacion de los valores obtenidos de los indices de Shannon-Wienner y
Simpson. Para el calculo de los indices se utilizd el paquete estadistico
PastProgram® (Hammer, Harper, & Ryan, 2001).

6. 4. 3. 4 Anélisis de escalamiento no métrico multidimensional (NMDS)

Con el fin de determinar si existia diferencia a nivel de la composicién y
estructura de la comunidad en cada uno de los ecosistemas evaluados, se
realizd un NMDS utilizando la distancia de Bray-Curtis. Para el célculo de este
analisis fue empleando el programa PastProgram® (Hammer, Harper & Ryan,
2001).

6. 4. 3. 5 Indice de Calidad Ambiental

Con el fin de determinar la calidad del agua de los ecosistemas evaluados se
aplicd el indice de bioindicacion BMWP/Col (Roldan & Ramirez, 2008)
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6.4.4 Resultados y discusion

6. 4. 4. 1 Representatividad general

Con respecto a los estimadores de riqueza se registrd un numero total de 77
géneros observados (Sobs) en las 84 muestras evaluadas de las cuales en 73
se obtuvieron datos de macroinvertebrados que corresponden al 91% del valor
esperado con el estimador de riqueza ACE, 93,9% para Chao 1 y el 82.2% con
el estimador Jack 1 (Figura 71). Se estima un potencial maximo de 93 géneros
segun estos estimadores.

Figura 71. Curva de acumulacion de Macroinvertebrados acuaticos colectados en las unidades
hidrograficas del Quindio
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Segun los resultados obtenidos durante los dos periodos de muestreo se han
registrado un numero importante de géneros de macroinvertebrados acuaticos
presentes en las unidades hidrograficas del departamento del Quindio, lo cual
puede indicar una buena eficiencia de muestreo (Brower et al., 1997), no
obstante, este grupo taxonémico es sumamente extenso y diverso, razén por la
cual la es dificil alcanzar el total de géneros estimados para este departamento.
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Cabe aclarar que algunos organismos presentan dificultades en su determinacion,
por lo que el nivel taxonémico puede ser muy alto y estar enmascarando una
variedad desconocida de géneros, como es el caso de Chironomidae, que se
determina hasta nivel de subfamilia.

Por dltimo, estos valores deben considerarse con cautela debido a que son
dependientes del tamafio de la muestra, del método de colecta y de Ia
resoluciéon taxondémica empleada, por tanto, puede no reflejar la realidad total de
la fauna de macroinvertebrados en el departamento del Quindio.

6. 4. 4. 2 Composicion taxonomica

Se colectaron 8052 organismos distribuidos en cuatro filos,
ordenes, 47 familias y 77 géneros (Tabla 137).

seis clases, 17

Tabla 137. Composicion taxondomica de Macroinvertebrados acuaticos registrados en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.

Filo Clase Orden Familia Genero Abundancia
Platyhelminthes Rhabditophora Tricladida Dugesiidae Girardia 285
Annelida Clitellata Hirudinida Glossiphoniidae Helobdella 11

Tubificida Naididae Limnodrilus 87
Tubifex 99
Mollusca Bivalvia Unionoida Unionidae Indeterminado 1
Gastropoda Basommatophora Physidae Physa 8
Neotaenioglossa  Hydrobiidae Indeterminado 15
Thiaridae Melanoides 16
Arthropoda Malacostraca  Amphipoda Hyalellidae Hyalella 10
Decapoda Trichodactylidae Indeterminado 2
Insecta Coleoptera Dryopidae Dryops 5
Elmidae Austrolimnius
Cylloepus 41
Heterelmis 262
Hexacylloepus 6
Huleechius 13
Macrelmis 24

Microcylloepus
Notelmis
Phanocerus
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Xenelmis 11
Hydrophilidae Tropisternus
Limnichidae Eulimnichus
Psephenidae Psephenops 4
Ptilodactylidae Anchytarsus 63
Staphylinidae Stenus 18
Diptera Blephariceridae Limonicola 15
Ceratopogonidae  Bezzia 1
Chironomidae Chironominae sp 1245
Orthocladiinae sp 752
Tanypodinae sp 6
Empididae Chelifera 2
Hemerodromia 1
Psychodidae Clogmia 7
Maruina 4
Simuliidae Simulium 1194
Stratiomyidae Stratiomyidae sp 1
Tipulidae Hexatoma 3
Limonia 1
Molophilus 6
Tipula 6
Indeterminado 1
Ephemeroptera Baetidae Americabaetis 142
Baetodes 1054
Camelobaetidius 514
Nanomis 2
Prebaetodes 15
Leptohyphidae Haplohyphes 7
Leptohyphes 672
Leptophlebiidae Farrodes 1
Thraulodes 359
Oligoneuriidae Lachlania 2
Hemiptera Naucoridae Cryphocricos
Procryphocricos 3
Veliidae Rhagovelia 140
Lepidoptera Crambidae Petrophila 4
Megaloptera Corydalidae Corydalus 13
Odonata Calopterygidae Hetaerina 10
Coenagrionidae Acanthagrion 1
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Gomphidae Progomphus 13
Libellulidae Brechmorhoga 23
Indeterminado 2
Macrothemis 37
Polythoridae Cora 2
Plecoptera Perlidae Anacroneuria 78
Trichoptera Calamoceratidae  Phylloicus 4
Glossosomatidae  Culoptila 57
Helicopsychidae Helicopsyche 21
Hydrobiosidae Atopsyche 38
Hydropsychidae Leptonema 100
Smicridea 248
Hydroptilidae Hydroptila 7
Oxyethira 2
Leptoceridae Atanatolica 225

Oecetis
Philopotamidae Chimarra
Polycentropodidae Polycentropus
6. 4. 4. 3 Resultados generales

Todos los organismos colectados se encuentran reportados para region
Andina Colombiana (SIB, 2017). Se registraron 17 ordenes de los cuales
Diptera (40,3%) presento la mayor abundancia, seguido de Ephemeroptera
(34,4%) y Trichoptera (8,8%) (Figura 72). Estos ordenes son los mas
diversos, cosmopolitas y persistentes en el tiempo, presentan una gran variedad

de adaptaciones fisicas y etolégicas, que

les permite explotar los

colonizar los habitats disponibles (Vasquez & Reinoso, 2012).

Figura 72. Abundancia relativa de JOrdenes registrados en las unidades hidrogrdficas del

departamento del Quindio.
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Los ordenes Plecoptera, Neotaenioglossa, Megaloptera, Hirudinia, Amphipoda,
Bassomatophora, Lepidoptera, Decapoda y Unionoida presentaron abundancias
inferiores al 1%. Estos invertebrados estan pobremente representados en las
colectas, estos organismos son de comportamiento activo y estan en constante
movimiento debido a que son de habitos predatorios, esta movilidad dificulta la
colecta por los métodos de colecta empleados, que aunque son eficientes pueden
subestimar la diversidad y abundancia de este tipo de organismos, ademas
muchos de los ordenes encontrados presentan cierta sensibilidad a los cambios
ambientales y modificacion en las condiciones fisicoquimicas del agua producto de
actividades naturales y artificiales (Dominguez & Fernandez, 2009).

Se registraron 47 familias durante la colecta, todas ellas registradas para el
departamento del Quindio (Figura 73). La familia mas abundante fue
Chironomidae (24.9% ), estas larvas de mosquitos son organismos generalistas y
muy abundantes en todos los tipos de ecosistemas acuaticos, son altamente
resistentes a la contaminacion del agua y son capaces de colonizar y ubicarse
en cualquier sustrato del rio (Hilsenhoff, 2017). La segunda familia mas
abundante fue Baetidae (21,4%), estas efimeras son las mas diversificadas y
especializadas dentro de los efemerdpteros, son habiles colonizadores de sustratos
y muy eficientes en la explotacion de recursos (Flowers & De La Rosa, 2010;
Forero, Gutiérrez & Reinoso, 2016).
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Figura 73. Abundancia relativa de las familias registradas en las unidades hidrograficas del
departamento del Quindio.
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Se presentaron 35 familias poco frecuentes con porcentajes menores al 1%. La
mayoria de estos organismos son considerados bioindicadores sensibles a la
contaminacion del agua, que en caso de -cualquier perturbacion tienden a
desaparecer de algunos ecosistemas, ademas son animales poco frecuentes en
las colectas si las condiciones ambientales no son las apropiadas, son
especialistas en el uso de habitat o tipo de alimentacibn y en general sus
numeros poblacionales no son muy altos (Roldan, 2003; Callisto et al, 2007;
Thomazi et al., 2008; Merrit et al., 2008, Dominguez & Fernandez, 2009).

Se registraron 64 géneros de los cuales nueve se encuentran indeterminados
(Figura 74). Chironominae sp (15,5%), Simulium (14.8%) y Baetodes
(13.1%) presentan las mayores abundancias. Estos organismos son comunes Yy
abundantes, en presencia de factores benéficos pueden incrementar sus
poblacional, Chironominae sp es deneralista, eurioico y cosmopolita, por lo que
es generalmente el organismo dominante en las colectas de macroinvertebrados,
por otro lado Baetodes presenta diversas adaptaciones anatdmicas que le permiten
habitar en cualquier microhabitat de tipo inorganico y compensar la fuerza del
caudal y Simulium es abundante en zonas de alta oxigenaciébn y caudal
moderado con alto sustrato rocoso (Adler, Curry & Wood, 2004).
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Figura 74. Abundancia relativa de los géneros mas abundantes registradas en las unidades
hidrogréficas del departamento del Quindio.
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De los géneros reportados, 60 presentan abundancias menores al 1%, lo cual
muestra que en este ecosistema existe una baja uniformidad y una buena
heterogeneidad en la distribucion de las poblaciones de macroinvertebrados
acuaticos, esto se debe a que como grupo taxonémico estos organismos
incluyen multiples fila con gran cantidad de géneros y especies, lo cual traduce
una diversidad alta, esto indica que estos animales tiene un amplio espectro de
comportamientos y adaptaciones que no permiten que la comunidad sea
homogénea (Posada & Roldan, 2008; Dominguez & Fernandez, 2009).

Cabe resaltar que las unidades hidrograficas del departamento del Quindio,
presentan fuertes afectaciones a lo largo de sus cauce dentro de las que se
incluye, recepcion de residuos domésticos, industriales y agricolas, uso de
algunas zonas para actividades turisticas y recreativas, explotacion minera, entre
otras (POT, 2011; CRQ, 2015), estas acciones constituyen fuertes barreras que
limitan drasticamente el desarrollo de estos organismos que en su mayoria son
estadios inmaduros en pleno desarrollo y que son sensibles a los cambios de las
condiciones del medio en el que habitan (Roldan, 2003).
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6. 4. 4. 4 Diversidad alfa y Beta

La riqueza especifica (qO) en las estaciones evaluadas oscilo entre 6 y 38
géneros (Figura 75). Se puede apreciar una baja representatividad en la
cantidad de géneros presentes en los 23 ecosistemas evaluados, las estaciones
monitoreadas presentan una geomorfologia, condiciones ecolédgicas, hidraulicas e
intervenciones antropicas muy variadas, que pueden significar fuertes limitantes
para el desarrollo de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos, la mayoria
de los géneros encontrados presentan abundancias minimas, debido a que son
muy poco tolerantes a la degradacion del ecosistema. Los organismos presentes
en estas cuencas son en su mayoria muy generalistas de amplio espectro trofico
y eurioicos capaces de soportar multiples tensores sin ver afectada su Biologia,
ni ecologia (Molina et al., 2008; Vidal & Romero, 2010).

Los valores de diversidad mas altos se registran en las estaciones E10, E17,
E30, donde se registran entre 26 y 38 géneros por estacidbn y sus valores de
homogeneidad y uniformidad (ql y g2) son bajos, estas estaciones corresponden
a las zonas altas de los rios Roble, Gris y la quebrada Buenavista donde Ila
intervencion por eventos antrépicos es minima, esto significa que las poblaciones
distribuidas en estas zonas presentan los factores adecuados para poder
desarrollarse normalmente. Un elemento importante a tener en cuenta es que
durante las colectas las cuencas se encontraban en época lluviosa, que se
traduce en un aumento del caudal de los ecosistemas, el cual modifica Ila
estructura de las comunidades, reduciendo las poblaciones alli existentes vy
reemplazandolas por otras (Junk, 1989).

El indice de Similaridad de Bray-Curtis muestra que las estaciones evaluadas
presentan una similitud que oscila entre el 5 y 70% (Figura 76).
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Figura 75. Diversidad de los macroinvertebrados acuaticos registradas las unidades hidrograficas
del departamento del Quindio.
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Figura 76. Indice de similitud de Bray-Curtis registradas en las unidades hidrogréficas del
departamento del Quindio
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Al comparar localidades de cuencas hidrograficas tan disimiles es normal
encontrar diferencias a nivel bioldégico entre ellas, la igualdad que puede existir
en ellas esta determinadas por la presencia de organismos cosmopolitas vy
tolerantes que a menudo no se ven afectados por las perturbaciones naturales o
artificiales que se puedan presentar.

También las estaciones que presentan una alta similitud deben este suceso a
que varios puntos de monitoreo se tomaron en varios sitios del mismo
ecosistema, razon por la cual por efecto de la deriva y el pulso de inundacion
pueden reubicar parcialmente la misma fauna a lo largo de su extension,
mientras no exista ningun tensor externo que pueda modificar las caracteristicas
fisicas y ecologicas del afluente (Roldan & Ramirez, 2008; Dominguez &
Fernandez, 2009).
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6. 4. 4. 5 Aspectos ecoldgicos

Distribucion espacial

Se evaluaron 42 estaciones en dos periodos de muestreo de las cuales se
obtuvo material bioldgico de 40 de ellas (Figura 77). La estacion que presento
mayor abundancia fue la E12 con 453 organismos (5,6%), en esta estacion se
presentd una gran abundancia de los géneros Simulium y Macrothemis.

Figura 77. Abundancia y riqueza por estaciones en las unidades hidrograficas del departamento
del Quindio.
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En general la abundancia esta distribuida de forma heterogénea, se presentan
valores muy dispares en las estaciones evaluadas, sin embargo cabe resaltar que
las estaciones E41 y E29 presentaron una muy baja abundancia inferior al 0,5%,
en estas estaciones se registraron muy pocos géneros en pocas abundancias,
son estaciones localizadas cerca de cascos urbanos y se logra apreciar una
consecuente degradaciéon de la calidad del agua, por lo que solo se encontraron
alli organismo tolerantes como Chironominae sp y Orthocladiinae sp.

Los géneros Baetodes, Heterelmis, Leptohyphes, Orthocladiinae sp y Simulium
se presentaron en practicamente todas las estaciones y son los organismos mejor
distribuidos en las cuencas del departamento del Quindio. Estos animales son
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muy comunes en todas las colectas y por lo general se presentan en gran
medida en los ecosistemas acuaticos (Dominguez & Fernandez, 2009).

Al comparar los resultados entre las dos épocas evaluadas se evidencia que
durante la segunda campana de muestreo se presentd mayor diversidad de
géneros, debido a que al momento de la colecta los rios estaban relativamente
mas estables en su caudal que la vez anterior debido a las fuertes lluvias. Por
lo tanto, se obtuvieron muestras de algunas estaciones que no se habian podido
evaluar. También se denota un recambio de géneros, esto puede ser un efecto
del pulso de inundacién que continuamente redistribuye las poblaciones reduciendo
la probabilidad de encuentro y captura por medio de los métodos de colecta
tradicionales (Junk, 1898; Ramirez & Roldan, 2008; Dominguez y Fernandez,
2009).

Tabla 138. Distribucion temporal de los géneros de macroinvertebrados acuaticos colectados en las
unidades hidrograficas del Quindio.

Orden Familia Genero M1 M2
Amphipoda Hyalellidae Hyalella 7
Basommatophora Physidae Physa 5
Coleoptera Dryopidae Dryops * 5
Elmidae Austrolimnius 2 2

Cylloepus 27 14

Heterelmis 155 107
Hexacylloepus 5 1
Huleechius 9 4

Macrelmis 6 18
Microcylloepus 4 1
Notelmis 2 *
Phanocerus 8 1
Xenelmis 7 4
Hydrophilidae Tropisternus 1 *
Limnichidae Eulimnichus 1 *
Psephenidae Psephenops 2 2

Ptilodactylidae Anchytarsus 34 29
Staphylinidae Stenus 14 4
Decapoda Trichodactylidae Trichodactylidae sp 2 *
Diptera Blephariceridae Limonicola 10 5
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Ephemeroptera

Hemiptera

Hirudinida
Lepidoptera
Megaloptera
Neotaenioglossa

Odonata

Ceratopogonidae

Chironomidae

Empididae

Psychodidae

Simuliidae
Stratiomyidae
Tipulidae

Baetidae

Leptohyphidae

Leptophlebiidae

Oligoneuriidae
Naucoridae

Veliidae
Glossiphoniidae
Crambidae
Corydalidae
Hydrobiidae
Thiaridae
Calopterygidae
Coenagrionidae
Gomphidae
Libellulidae

Bezzia
Chironominae sp
Orthocladiinae sp

Tanypodinae sp
Chelifera
Hemerodromia
Clogmia
Maruina
Simulium
Stratiomyidae sp
Hexatoma
Limonia
Molophilus
Tipula
Tipulidae sp
Americabaetis
Baetodes
Camelobaetidius
Nanomis
Prebaetodes
Haplohyphes
Leptohyphes
Farrodes
Thraulodes
Lachlania
Cryphocricos
Procryphocricos
Rhagovelia
Helobdella
Petrophila
Corydalus
Hydrobiidae sp
Melanoides
Hetaerina
Acanthagrion
Progomphus
Brechmorhoga
Libellulidae sp
Macrothemis
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Polythoridae Cora 2 *
Plecoptera Perlidae Anacroneuria 32 46
Trichoptera Calamoceratidae Phylloicus * 4
Glossosomatidae Culoptila 37 20
Helicopsychidae Helicopsyche 11 10
Hydrobiosidae Atopsyche 18 20
Hydropsychidae Leptonema 54 46
Smicridea 143 105
Hydroptilidae Hydroptila 7 *
Oxyethira * 2
Leptoceridae Atanatolica 80 145
Oecetis 1 2
Philopotamidae Chimarra 1 1
Polycentropodidae Polycentropus * 2
Tricladida Dugesiidae Girardia 124 161
Tubificida Naididae Limnodrilus 55 32
Tubifex 37 62
Unionoida Unionidae Unionidae sp * 1

Para el primer monitoreo se presentaron de forma exclusiva los géneros Cora,

Corydalus, Cryphocricos,  Eulimnichus, = Hemerodromia,  Hydroptila, = Nanomis,
Notelmis, Stratiomyidae sp, Trichodactylidae spy Tropisternus. Para el segundo
monitoreo se presentaron los generos Acanthagrion, Bezzia, Corydalus, Dryops,
Farrodes, Lachlania, Libellulidae sp, Limonia, Oxyethira, Phylloicus, Polycentropus,
Prebaetodes, Tipulidae sp 'y Unionidae.

Ensamblaje

Se agruparon inicialmente las estaciones de acuerdo con sus diferencias de
altitud: zona baja (900 a 1300 m), zona media (1300 a 1600 m) y zona
alta (1600 a 2500 m). Los resultados del analisis NMDS teniendo en cuenta
la abundancia de los géneros (Bray-Curtis) en cada una de las estaciones,
muestra una sobreposicibn en cuanto a la composicion en los tres rangos
altitudinales evaluados (Stress = 0,2) (Figura 78).

Figura 78. Diagrama de ordenacion NMDS para las estaciones de las unidades hidrograficas del
departamento del Quindio
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Al realizar la prueba estadistica ANOSIM entre los tres grupos analizados, no
se hallan diferencias estadisticamente significativas entre las cuencas evaluadas
(p= 0,1). Sin embargo, parece que si existe un poco de diferencia entre la
zona media y la baja. En general en cuanto a composicion las estaciones se
encuentran muy cercanas, entre ellas se comparten organismos que son
generalistas y cosmopolitas y no se ven afectados por las condiciones
fisicoquimicas e hidraulicas del rio y tributarios.

Las cuencas evaluadas al no ser homogéneas pueden tener ciertas diferencias
en cuanto a composicion, ademas factores como la época climatica, pulso de
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inundacion y actividades industriales, agricolas y domesticas tienen efectos
significativos en la distribucion de los organismos, dado que condiciones
ambientales similares reflejan una biota similar, y para este caso la mayoria de
las cuencas se encuentra en alto estado de intervencion humana por lo que la
fauna alli presente en mayor medida organismos muy tolerantes (Junk, 1898;
Hanson, Springer & Ramirez, 2010).

indice de calidad Ambiental BMWP/Col

Se determiné la calidad de agua basado en la cantidad de familias y el
puntaje BMWP/Col, por la cantidad de estaciones y las familias registradas las
estaciones las unidades hidrograficas del departamento del Quindio muestran una
calidad desde buena hasta critca (Tabla 139), sin embargo, este valor es
susceptible al tamafio de la muestra, por lo que podria variar en algunas
estaciones, ademas se debe tener en cuenta el efecto de la variabilidad del
caudal que reubica constantemente las poblaciones animales, por lo que en
algunas temporadas aparecen y desaparecen algunos géneros (Roldan, 2003;
Gutiérrez, Riss & Ospina, 2006).

Tabla 139. Indice de calidad ambiental (BMWP/Col) de las estaciones de las unidades
hidrograficas en el departamento del Quindio.

Muestreo 1 Muestreo 2
Estacion - .

BMWP/Col Clase Calidad BMWP/Col Clase Calidad
E1 24 \% Critica 26 v Critica
E?2 46 ] Dudosa 50 i Dudosa
E3 33 \% Critica 25 v Critica
E4 50 ] Dudosa 50 i Dudosa
ES 58 ] Dudosa 56 i Dudosa
E6 I Buena _ ] Aceptable
E7 Il Aceptable 50 I Dudosa
ES8 57 ] Dudosa 52 i Dudosa
ES 56 1] Dudosa ] Aceptable
E10 I Buena | Buena
EN I Buena ] Aceptable
E12 Il Aceptable | Buena
E13 Il Aceptable 52 I Dudosa
E14 Il Aceptable 53 i Dudosa
E15 I Buena _ | Buena
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E16 Il Aceptable | Buena
E17 I Buena ] Aceptable
E18 Il Aceptable [ Dudosa
E19 35 \% Critica *

E20 * * *

E22 45 ] Dudosa 1l Dudosa
E23 Il Aceptable 1 Aceptable
E24 I Buena ] Aceptable
E25 30 \Y Critica 11 Dudosa
E26 I Buena Il Aceptable
E27 Il Aceptable 1 Aceptable
E28 29 \% Critica ] Aceptable
E29 * * 1] Dudosa
E30 Il Aceptable 11 Dudosa
E31 Il Aceptable ] Aceptable
E32 49 ] Dudosa I Aceptable
E33 Il Aceptable ] Aceptable
E34 Il Aceptable I Aceptable
E35 37 1] Dudosa ] Aceptable
E36 * * ] Aceptable
E37 - * * ] Aceptable
E38 47 1] Dudosa i Dudosa
E39 27 1 Dudosa v Critica
Es0 [N« * IV Critica
E41 26 \% Critica 13 v Critica
Ea2 e+ x 48 Il Dudosa

Los resultados del indicador (BMWP/Col) son consistentes con resultados del
monitoreo fisico—quimico y microbiolégico en las unidades hidrograficas del
departamento del Quindio, las estaciones de monitoreo ubicadas en sitios de
bocatoamas presentan calidad aceptable a buena, mientras que las ubicaciones en
zonas de mayor desarrollo de sistemas productivos o tejido urbano exiben
tendencia a la degradacién de la calidad hidrobiolégica (Figura 79).

Dicha calidad hidrobiolégica es buena o aceptable en los ecosistemas de las
unidades hidrograficas de la quebrada Buenavista (hasta la bocatoma de
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Quimbaya), rio roble (hasta la bocatoma de Circasia), rio Quindio (en la
bocatoma de Armenia), quebrada La Picota (en tramo de la bocatoma de
Buenavista), la Quebrada EI Roble (Los Justos), rio Verde (en su parte
media), rio Lejos (antes del centro poblado de Pijao), rio Rojo, rio Gris (en
el tramo de la bocatoma de Génova), rio San Juan, quebrada Céardenas y rio
Navarco.

El rio Santo Domingo antes del centro urbano de Calarca presenta un estado
de contaminacion considerada critica desde un punto de vista hidrobioldgico
(BMWP/Col de 26), por efecto de la explotacion de material de arrastre en el
rio se obtiene una modificacion de las condiciones de habitat.

Figura 79. Distribucion espacial del IBMWP,/Col en las unidades hidrogréficas del departamento
del Quindio en la primera campana de muestreo
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El rio Quindio aguas arriba de la confluencia de la quebrada Cardenas, tiene
una condicion de estrés clasificada como critca (BMWP/Col igual a 27), lo
cual contrasta con el estado de calidad biolégica del ecosistema de la quebrada
Cardenas, que se considera aceptable segin el BMWP/Col (93). Este resultado
es consistente con las diferencias encontradas en las dos corrientes en relacién
con la abundancia y diversidad de Perifiton.

Las quebradas Cristales, Buenavista (aguas abajo del centro urbano de
Quimbaya), Hojas Anchas y Armenia, se clasifican como aguas muy
contaminadas ( condicion critca de BMWP/Col), principalmente por el impacto de
los vertimientos domésticos de Armenia y Quimbaya (Figura 79). En contraste,
el rio Roble logra mantener una calidad hidrobiolégica que tiende de buena a
aceptable a pesar de los vertimientos urbanos de Montenegro, lo cual se explica
en parte por las condiciones hidraulicas del rio y por que gran parte de los
vertimientos de Montenegro descargan al rio Espejo.

Andlisis de Correspondencia Canonica

Segun el Analisis de Correspondencia Canédnica y la prueba de Monte Carlo
las variables temperatura, caudal, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica
presenta diferencias estadisticamente significativas (p: 0,05) (Figura 80).

Por el tamafo de la muestra, el diagrama no denota una clara dependencia
entre las variables fisicoquimicas, las estaciones y los géneros, se puede apreciar
que casi todos los géneros se encuentran en el centro del plot, lo cual indica
que se encuentran compartidos por las mayoria de las estaciones y por tanto
son organismos muy generalistas y de caracter eurioico que son capaces de
colonizar 'y  explotar los recursos disponibles en estos ecosistemas
independientemente de las afectaciones que se puedan estar presentando.

La composicion y distribucion de los macroinvertebrados acuaticos es modulada
principalmente por las condiciones fisicoquimicas del ecosistema, las fluctuaciones
en estas variables producen descensos bruscos en las poblaciones en algunos
sectores de los ecosistemas, sin embargo, algunos de los organismos son
generalistas y muy resistentes a los modificaciones ambientales, razon por la cual
pueden ubicarse en miultiples localidades a la vez.
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Figura 80. Andlisis de Correspondencia Candnica para las variables fisicoquimicas y la abundancia

los taxones de macroinvertebrados acuaticos registrados en las estaciones evaluadas del
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Polythoridae, Perlidae, Blephariceridae, Gomphidae, Ptilodactylidae y Oligoneuriidae
son indicadoras de buena calidad de agua, por lo que en las estaciones en
donde fueron encontrados se asume que se encuentra en un Optimo estado
ecoldgico (Roldan, 2003).

6.4.5 Conclusiones

Los ordenes Diptera, Ephemeroptera, Trichoptera y Coleoptera presentaron las
mayores abundancias y diversidades por tanto constituyen el componente principal
de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos, situacion que se debe en parte
a que sus representantes son altamente diversos, abundantes, generalistas y
cosmopolitas.

En cuanto al ensamblaje de organismos, se denota que la composicion
taxondmica de géneros a nivel altitudinal no difiere entre ecosistemas, ya que,
aunque se trata de ecosistemas diferentes, los organismos que se encuentran alli
son en su mayoria de amplia distribucion y muy tolerantes a las perturbaciones.

El Analisis de Correspondencia Canonica para los ecosistemas evaluados no
arroja evidencia de que alguna de las variables evaluadas tenga un efecto
significativo, sin embargo, la temperatura, conductividad eléctrica, caudal y oxigeno
disuelto presentan efectos condicionantes sobre la composicion de la fauna.

Los valores del indice BMWP/Col de calidad del agua, son muy variados en
las diversas estaciones evaluadas, ya que indican desde agua buena hasta critica
en ambos periodos de muestreo, esto significa que existen multiples procesos de
degradacion en las cuencas evaluadas, y no existen sistemas de mitigacion
natural o artificial que puedan contrarrestar estos efectos nocivos.

6.5 Peces
6.5.1 Método de campo

Para la captura de peces, se llevd a cabo la colecta en cada uno de los
tramos utilizando el método de electropesca, método mas apropiado para cursos
que poseen aguas cristalinas, vegetacion riberefia y fondo rocoso que atrae a
todas las especies independientemente de sus habitos y tamafos (SEEGERT,
2000); tipo de pesca menos selectivo y mas eficiente en las capturas por
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unidad de esfuerzo (Growns et al., 1996). Este consiste en una corriente que
fluye entre dos electrodos opuestos en el agua y que al tener contacto con los
peces les produce un estado de electrotaxis (natacion de forma obligada),
electrotétano y electronarcosis (Lobon-Cervia, 1996), lo que facilita su captura.
Finalmente, este método fue apoyado con redes de arrastre en cada una de las
estaciones, teniendo en cuenta los habitats rapidos y remansos, y los tipos
sustratos presentes en cada uno (roca, guijarro, grava, arena, lodo, hojarasca
etc.)

El material colectado se fijo con formol al 10%, posteriormente, fue depositado
en bolsas plasticas de sello hermético con la correspondiente etiqueta de campo
y fueron transportados en canecas herméticas al Laboratorio de Investigacion en
Zoologia de la Universidad del Tolima (GIZ).

6.5.2 Métodos de laboratorio

Los ejemplares de la ictiofauna colectada fueron trasladados al laboratorio y se
fijaron en etanol al 70%. Para el andlisis en laboratorio se preservaron minimo
10 ejemplares por especie o el 10% de la muestra. Posteriormente, cada
ejemplar fue pesado, medido en su longitud estandar, numerado (consecutivo de
las marcas )

Para su determinacion taxondmica se siguieron las claves y descripciones
publicadas por Dalh (1971), Gery (1977), Taphorn (1992), Harold y Vari
(1994), Roman-Valencia y Cala (1997), Reis et al. (2003), Maldonado-
Ocampo et al. (2005), Brifiez-Vasquez (2004) y Garcia-Melo (2005).

6.5.3 Analisis de datos

En el Laboratorio se tomaron datos de longitud estandar (LE) y peso total
en gramos (W); ademas se determino:

Abundancia relativa AR (%). se determind a partir del numero de individuos
totales colectados en campo de cada especie y su relacién con el numero total
de individuos de la muestra; este parametro fue calculado con el fin de
determinar la importancia y proporcion en la cual se encuentra cada una de las
especies con respecto a la comunidad en los diferentes cuerpos de agua.

280



U

EVALUACION REGIONAL DEL AGUA

AR= (ni / N) x 100

Donde,

AR= Abundancia relativa de la especie 1

ni= El nimero de individuos capturados u observados de la especie
N= El numero total de individuos capturados u observados

Para evaluar la diversidad de la composicion ictica, se aplicaron los siguientes
indices mediante el paquete estadistico PastProgram 2,08 ® (Hammer & Harper,
2001):

indice de Riqueza de Margalef (D). La riqueza especifica fue calculada por
medio del indice de riqueza de Margalef (D) (Ramirez, 1999).

D= S-1/ In (N)

Doénde,
D=indice de riqueza
S=numero de especies
N=tamafio de la muestra
indice de diversidad de Shannon-Wiener (H). La diversidad se calculé por
medio del indice de Shannon-Wiener (H")

Y (pi Ln pi)

Donde,
Pi= ni/N
nuamero de individuos de la especie i

ni
N= numero total de individuos en la muestra

indice de Simpson. La dominancia de especies se calculd6 por medio del indice
de Simpson (A. Ramirez, 1999).

A= >pi2
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Donde:
pi= es el numero de individuos de la especie i dividido entre el numero total de
individuos de la muestra.

Representatividad del muestreo. Con el fin de determinar la representatividad
del muestreo, fueron calculados los estimadores de diversidad Chao 1, Chao 2,
Jacknife 1, Jacknife 2 ACE y Bootstrap, los cuales son utilizados para datos de
abundancia y que permiten establecer si la muestra es representativa del atributo
medido (Alvarez et al., 2006). Para el calculo fue utilizado el paquete
estadistico EstimateS 9.0 (Colwell, 2013).

Diversidad. La diversidad alfa de la ictiofauna en cada estacion se estimo
calculando los numeros efectivos de especies de la serie de Hill (N1 y N2). La
diversidad beta (o tasa de recambio de especies) se calculd con el indice de
Bray-Curtis para apreciar las especies que no son compartidas entre las
estaciones (Hill, 1973). Todos los analisis se realizaron con el programa PAST
( Paleontologica Statistics) version 2.17c (Hammer et al. 2001).

Diversidad Beta (B). La diversidad beta fue evaluada con el indice de Bray-
Curtis. Este indice es una medida de similitud que hace énfasis en la
importancia de las especies que se tienen en comun entre los sitios muestreados
(Pielou, 1984) y se formula con el siguiente algoritmo:

_ (X — Xue)
27 (X — Xi)

Dénde,

B es la medida de Bray-Curtis entre las muestras j y &,

Xgel namero de individuos de la especie / en la muestra j
Xyl niamero de individuos de la especie i en la muestra kv,
S numero de especies.

Los valores de esta medida de disimilitud oscilan de cero a uno y puede ser
transformada como una medida de similitud, utilizando el complemento de Bray-
Curtis (1-8).
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Anaélisis de escalamiento no métrico multidimensional (NMDS). Con el fin de
determinar si existia diferencia a nivel de la composicion y estructura de la
comunidad en cada uno de los ecosistemas evaluados, se realiz6 un NMDS
utiizando la distancia de Bray-Curtis. Para el calculo de este andlisis fue
empleando el programa Past Program® (Hammer et al. 2001).

Relacion Longitud-Peso. EIl analisis permite determinar la velocidad de
incremento de peso con relacion a la longitud y viceversa, se puede utilizar
como una manera indirecta para ver el ritmo de crecimiento.

Es posible establecer la relacion a través de la ecuaciéon de la curva W = a
L° donde W es el peso total, en gramos, y L Ila longitud estandar, en
centimetros; a y b son constantes (Bazigos, 1983). Esta expresion puede
transformarse en una recta, mediante el uso de logaritmos decimales (Yafez
1976), obteniéndose:

LogW = Log a + b log L

Donde
W= peso (g);
L=Longitud (cm);

a
b
Log = Logaritmo natural

ordenada al origen;

pendiente;

Debido a que la talla es una magnitud lineal y el peso es proporcional al
cubo de la talla, si el pez al crecer mantiene la forma, se dice que el
crecimiento es isométrico y b es igual a 3. Cuando no se mantiene la
proporcionalidad, el crecimiento es alométrico, y el valor es distinto de 3.

6.5.4 Aspectos biolégicos de las especies

6. 5. 4. 1 Ecologia trofica

La determinacion de los habitos alimenticios requiere del analisis de los
contenidos estomacales, de cada uno de los ejemplares colectados por especie;
para esto se siguid la metodologia propuesta por Yafez-Arancibia et al. (1985).
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Se calculd el coeficiente de vacuidad (V) con el fin de hallar posibles
variaciones temporales y espaciales en la dieta, y para determinar si se cuenta
con un numero significativo de estdbmagos que permitan obtener informacion sobre
los habitos alimenticios.

\Y Ev / Et

Doénde,
Ev: es el numero de estobmagos vacios hallados.
Et: es el numero total de estdbmagos analizados.

Ademas, se determind el coeficiente de replecion (Rp), estableciendo las
cinco categorias propuestas por Yanez-Arancibia et al. (1985): vacio (0), poco
lleno (1/4), medio lleno (1/2), casi lleno (3/4), completamente lleno (1),
mediante la siguiente formula:

Rp= Ea/Et

Doénde,
Ea es el nimero de estobmagos con alimento.
Et es el numero total de estdbmagos analizados.

Cada contenido estomacal fue vertido en una caja de Petri, siguiendo Ia
metodologia propuesta por Laevastu (1980), donde se separaron los diferentes
grupos troficos y estos se almacenaron en tubos Ependorff con alcohol al 70%,
para su determinacidon taxondémica, hasta el maximo nivel posible, empleando
claves especializadas.

Una vez determinados taxondmicamente los items alimenticios, se obtuvo su
peso siguiendo la metodologia propuesta por Hyslop (1980), donde cada
muestra se secé en un horno a 602 C durante 24 horas, se dejaron enfriar por
4 horas y se pesaron en una balanza analitica de precision 0.0001 g.

En el caso de las especies herbivoras o consumidoras de perifiton se siguio
la metodologia propuesta por Hyslop (1980), donde se tomd una pequena
porcion del estomago e intestino de la region mas anterior, se macerd y diluyd
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en 5 ml de agua destilada, hasta formar una mezcla homogénea. De esta
mezcla se tom6 1 ml y se depositdé en las columnas de sedimentacién de
Utermohl (diametro de 19 mm, altura de 30,8 mm y capacidad de 10 ml), por
24 horas; luego se realizdé el conteo y determinacién de las microalgas.

Con base en la metodologia propuesta por Ramirez (2000), antes de
agregar la muestra a la columna de sedimentacidon, ésta se agitd6 70 veces para
que los organismos obtuvieran una distribucién aleatoria, y con las muestras que
estaban muy concentradas se hicieron diluciones 1/10, 1/100 vy 1/1000.
Posteriormente, para el conteo se analizaron 30 campos que representan un 90%
de la muestra servida. Los organismos fueron observados bajo un microscopio
invertido Nikon TMS-F 0.2, con ocular de 10X y objetivo de 40X, y se empled
el método descrito por Ramirez (2000) para determinar la densidad de los
organismos.

La determinacién taxondémica de los diferentes items se llevd hasta género,
empleando las claves taxondémicas propuestas Dominguez et al. (2006), Posada
y Roldan (2003) y Roldan (1988).

La categoria trofica fue determinada combinando los métodos de porcentaje en
peso (%P), frecuencia relativa (%F) e indice de importancia relativa (lIR). El
porcentaje de frecuencia se calcul6 de acuerdo a la propuesta de Yahez-
Arancibia et al. (1985).

F = ne /7 Ne x (100)

Dénde,

F: es la frecuencia (%) de aparicion de un tipo de alimento.
Ne: es el numero de estomagos con un tipo de alimento.
Ne: es el numero de estomagos llenos examinados.

El analisis gravimétrico fue expresado, para cada categoria alimenticia o grupo
taxonomico, como el porcentaje del peso total del contenido estomacal de todos
los estdmagos analizados (Yafez-Arancibia et al, 1985), de esta manera se
tiene:
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G= pe/Pe x 100

Doénde,

G= es el porcentaje en peso de un grupo de alimento particular.

pe= es la suma del peso de este grupo en todos los estdmagos.

Pe= es la suma del peso del contenido estomacal de todos los estémagos.

Adicionalmente se calculd el indice de importancia relativa (lIR), el cual
permite cuantificar la importancia de cada item trofico dentro de la dieta de una
especie. Relaciona la frecuencia y el peso del alimento, siendo los parametros
mas importantes en la alimentacion de los peces, a través de la siguiente
férmula:

IR = (F x G) / 100

Doénde,

IIR= es el indice de importancia relativa.
F= es el porcentaje de la frecuencia.
G= es el porcentaje o gravimétrico.

De esta forma el espectro tréfico, para cada una de las especies analizadas,
esta determinado por el porcentaje gravimétrico, el porcentaje de frecuencia y el
indice de importancia relativa en relacion a tres cuadrantes: el cuadrante |
correspondiente a grupos troficos ocasionales o circunstanciales, el |l a grupos
troficos secundarios y el Il a grupos preferenciales o principales (Yanez-
Arancibia et al., 1985).

6. 5. 4. 2 Ecologia reproductiva

Para evaluar el estado de madurez sexual se realizd la observacion
macroscépica de las gdénadas. Los estadios de madurez gonadal y el sexo de
cada ejemplar se determinaron siguiendo la escala propuesta por Vazzoler
(1996), y modificada y adaptada por el Grupo de Investigacion en Zoologia
(GIZ), donde se toman en cuenta el tamafio de la goénada, su irrigacion
sanguinea y la presencia/ausencia de ovocitos.
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» Estado I: Inmaduro, ovarios y testiculos de 1/3 de longitud de Ila
cavidad abdominal. Ovarios rosaceos y filiformes, traslicidos, ovocitos
invisibles a simple vista; testiculos blancuzcos vy filiformes.

» Estado Il: Madurando, ovarios y testiculos de 2/3 de la longitud de la
cavidad abdominal. Ovarios rosaceos o amarillos con aspecto granular,
presencia de algunos ovocitos de pequeno tamafo; testiculos blancuzcos
y lobulados.

» Estado Ill: Maduro, ovarios y testiculos ocupan 2/3 de toda la longitud
de la cavidad abdominal. Ovarios turgentes de color naranja rosaceo,
con vasos sanguineos superficiales visibles, ovocitos maduros, grandes y
transparentes. Testiculos de color crema, blandos y turgentes.

» Estado |IV: Desovados, ovarios y testiculos contraidos en estado de
reabsorcion cerca de 1/2 de la longitud de la cavidad abdominal, con
paredes flojas. Los ovarios son traslucidos y pueden contener restos de
ovocitos opacos u oscuros en desintegracion. Testiculos sanguinolentos y
flacidos.

6. 5. 4. 3 Indice Gonadosomaético (IGS)

Este indice permite establecer el estado de desarrollo reproductivo en el cual
se encuentra una poblacion, se emplea como indicador de su actividad
reproductiva y representa la relacion porcentual del peso de las gdnadas con
respecto al peso corporal.

IGS= peso goénada (gr)/peso total (gr) *100

6. 5. 4. 4 Factor de condicion (K)

La condicion del pez es un reflejo de su estado fisioldégico, resultado de la
influencia de factores externos e internos independientemente de la longitud. EI
factor de condicion se basa en la idea de estimar las variaciones temporales
(Granado-Lorenzo, 1996) y de esta manera, estimar el grado de nutricién del
pez en un determinado momento de su desarrollo (Gonzalez, 1996). La formula
mas utilizada es:
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K= (W / Lb) x 100

donde, K = factor de condicion

6.5.5 Resultados y discusion

6. 5. 5. 1 Resultados generales

Se colectaron 1345 individuos que corresponden a seis Ordenes, 26 géneros,
14 familias y 37 especies. De las cuales se resalta por su mayor abundancia a
Trichomycterus chapmani (14,87% ), seguido de Hemibrycon boquiae con el
13,16%. Las especies que registraron las menores abundancias fueron
Andinoacara latifrons, Astyanax fasciatus, Gephyrocharax caucanus, Lebiasina
ortegai, Microgenys minuta, Roeboides dayi, Saccodon dariensis con el 0,074%
cada una respectivamente (Tabla 140).

Tabla 140. Composicion y abundancia de las especies en las estaciones de las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.

Orden Familia Genero Especie Total
Bryconidae Brycon Brycon henni 71
Characidae Astyanax Astyanax fasciatus 1
Bryconamericus Bryconamericus caucanus 95
Carlastyanax Carlastyanax 47
aurocaudatus
Characidium Characidium boavistae 2
Creagrutus Creagrutus brevipinnis 61
Characiformes Gephyrocharax Gephyrocharax caucanus 1
Hemibrycon Hemibrycon boquiae 177
Hemibrycon caucanus 98
Microgenys Microgenys minuta 1
Roeboides Roeboides dayi 1
Characidium Characidium caucanum 2
Crenuchidae Characidium Characidium fasciatum 4
Lebiasina Characidium 2
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phoxocephalum

Lebiasina ortegal 1

Lebiasinidae Saccodon Saccodon dariensis 1

Parodontidae Poecilia Poecilia caucana 7

Cyprinodontiformes Poeciliidae Poecilia Poecilia ret/bu/az"a 36
Apteronotus Apteronotus mariae 5

Gymnotiformes Apteronotidae Andinoacara Andinoacara latifrons 1
Persiformes Cichlidae Oncorhynchus Oncorhynchus mykiss 77
Salmoniformes Salmonidae Astroblepus Astroblepus cf chapmani 1
Astroblepidae Astroblepus Astroblepus cf. 2

unifasciatus

Astroblepus  grixalvii 85

Astroblepus spl 31

Astroblepus sp2 25

Astroblepus sp3 4

Astroblepus unifasciatus 21

Trichomycterus Trichomycterus chapmani 9

Cetopsorhamdia Cetopsorhamdia boquillae 90

Siluriformes Heptapteridae Heptapteridae Heptapteridae (gr 8

nuevo)

Imparfinis Imparfinis usmai 47
Chaetostoma chaetostoma cf fischeri 109

Hypostomus Hypostomus sp 6

Lasiancistrus Lasiancistrus caucanus 2

Loricariidae Sturisomatichthys Sturisomatichthys 9

leightoni
Pimelodidae Rhamdia Rhamdia guatemalensis 4
Trichomycteridae Trichomycterus Trichomycterus chapmani 191

6. 5. 5. 2 Composicion Taxonomica de la ictiofauna en el Quindio

El orden con mayor representatividad de especies fue Siluriformes con el
48,62% de representatividad, seguido de Characiformes con el 42,01%. Los
ordenes con menor representatividad fueron Perciformes con el 0,07% vy
Gymnotiformes con 0,37%. Esto concuerda con los resultados registrados para el
Neotropico (Cala 1990 y 2001, Machado y Romero 2006, Anderson &
Maldonado-Ocampo 2011) donde los Siluriformes y Characiformes se registran
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como los ordenes dominantes de la ictiofauna neotropical de agua dulce (Figura
81).

Dentro de las familias registradas, Characidae (35,99%) fue la mas
abundante seguida de Trichomycteridae (14,20%) vy Astroblepidae (13,98%)
mientras que las familias que presentaron menores abundancias fueron Cichlidae,
Lebiasinidae, Parodontidae, Lebiasinidae (0,07%) (Figura 82).

Figura 81. Abundancia relativa de los Ordenes presentes en las unidades hidrograficas del
departamento del Quindio.
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Esto concuerda con los resultados de Garcia (2009); Lowe—-McConnell
(1987); y Goulding et al. (1988) con relacion a la composicion de la
comunidad de peces, muestran en general los patrones registrados para la
ictiofauna Neotropical en cuanto a que es mucho mas rica en numero de
especies pertenecientes a la familia Characidae; éstos habitan desde pantanos
hasta pequefas quebradas, ocupa y explora mas nichos, presentan habitos
omnivoros y depredadores principalmente (Castro, 2006). Estos generalmente
son pequenos, plateados, comprimidos lateralmente, de habitos diurnos, de
alimentacion variada que incluye dietas insectivoras, planctivoras, detritivoras, y
carnivoras (Machado, 1993).
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Con respecto a las especies, T7T.chapmani fue la mas abundante (14,87%)
seguida de H. boguiae (13,16%) y B. caucanus (8,10%); el 63,86% restante
se distribuydo en las demas especies donde las de menor abundancia fueron
Andinoacara /latifrons, Aslyanax fasciatus, Gephyrocharax caucanus, Lebiasina
ortegal, Microgenys minuta, Roeboides dayi y Saccodon dariensisl as cuales
obtuvieron valores inferiores al 0,07% (Figura 83).

Figura 82. Abundancia relativa de las familias en las unidades hidrograficas del departamento del
Quindio.
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El ensamblaje de la comunidad de peces en los ecosistemas I6ticos evaluados
concuerda con los diferentes estudios realizados en rios altoandinos (Brifiez-
Vasquez, 2004; Garcia—Melo, 2005; Zudhiga et al., 2005; Castro, 2006;
Lozano, 2008; Lopez, 2013; Albornoz y Conde, 2014, Montoya, 2014), quienes
registran que el orden mas abundante y representativo para estos ecosistemas
I6ticos, es el de los Characiformes.
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Figura 83. Abundancia relativa de las especies presentes en las unidades hidrograficas del
departamento del Quindio.
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6. 5. 5. 3 Representatividad del muestreo

La curva de acumulaciéon de especies que se muestra en la Figura 84 con
los valores de riqueza calculados por los estimadores, ACE, Chao 1 y Cole, se
registro un total de 37 especies (Sobs) en los dos meses de muestreo en las
42 estaciones evaluadas para un total de 1345 individuos que corresponden al
85,57% del valor esperado con el estimador de riqueza ACE, 91,36% para

Chao.
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Figura 84. Curva de acumulacion de especies registradas en 42 estaciones de muestreo
colectadas en las unidades hidrogréficas del departamento del Quindio.
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Con base en los valores obtenidos y el comportamiento de la curva de
acumulacion se evidencia un numero importante de organismos presentes durante
los periodos de muestreo, lo cual representa una alta eficiencia de muestreo
(Brower et al., 1997); Sin embargo la tendencia de estos estimadores y el
comportamiento asintético de Ila curva de acumulacion de especies, indican
mediana representatividad de los muestreos, siendo necesario un aumento en la
intensidad de muestreo, ya que posiblemente aun existe un porcentaje de
especies que no han sido colectadas en el estudio, es decir que, la forma de
esta curva varia en funcion del orden en el que se consideran las diferentes
muestras, o sean afadidos al inventario; sesgos temporales o espaciales en la
distribucion del esfuerzo de muestreo pueden tener un efecto en la forma de la
curva (Jiménez y Hortal, 2003). Es de resaltar que las especies pueden
ampliar o reducir su distribucion en funcion de los cambios en el ambiente.
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6. 5. 5. 4 Diversidad alfa y beta

q0. La riqueza especifica de las estaciones evaluadas de las cuencas
abastecedoras en el departamento del Quindio oscil6 entre 1 y 37 especies. Las
estaciones E4 y E5 ubicadas en las zonas de menor altura (1079 m.s.n.m vy
1091 m.s.n.m) presentaron la mayor riqueza con 19 'y 13 especies
respectivamente, donde las que presentaron mayor abundancia fueron, /mparfinis
usmai, H.boguiae, y B. caucanus, mientras que la estacibn con menor riqueza
fue E22, E25, E31, E32 y E39 situadas a mayor altura, a excepcion de la
E22 a los 1057, 1427 m.s.n.m, 2457 m.s.n.m, 2028 m.s.n.m respectivamente
con tan solo 1 especie (Figura 85).

Figura 85. Diversidad alfa (en series de niumeros de Hill) de la ictiofauna registrada en las
unidades hidrograficas del departamento del Quindio.
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gql. La diversidad alfa varia significativamente en las zonas de muestreo de
las cuencas abastecedoras en el departamento del Quindio, El valor mas alto en
numero efectivo de especies segin la serie nimeros de Hill (gl) se registro en
la estacion E28 (Figura 85) con un valor de 9,31, presentando una alta
dominancia de organismos de la especie Creagrutus brevipinnis, taxén mas
abundante comparado con los demas taxones de la misma estacion.

q2. Asi mismo los valores en el orden (q2) el cual le da mayor peso a las
especies dominantes, presentd su mayor valor en la estacion E6 (5,32)
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representada, por la especie Astroblepus grixalvii, Astroblepus splyAstroblepus cf
chapmani.

Figura 86. Distribucion espacial de la riqueza de especies de peces en las unidades hidrograficas
del departamento del Quindio
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Figura 87. Distribucion espacial de la abundancia de especies de peces en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio
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En relacion con la diversidad beta, las estaciones con mayor similaridad en
elrio Quindio fueron la E17 y la E27 con un 70% de similaridad, con especies
compartidas como Astroblepus spl, H. boguiae, A. unifasciatus y A.grixalvii.
Especies propias de habitats con fondos arenosos, con guijarros y rocas;
vegetacion riberefia de tipo herbacea y arbustiva y sumergida, perifiton, material
aloctono; flujo moderado y bajo; viven en arroyos y rios de fuerte corriente y
abundante vegetacion riberefa, donde se ha encontrado en caidas con aguas
limpias y bien oxigenadas (Brifiez-Vasquez 2004, Maldonado-Ocampo y otros
2005).

Por ofra parte las estaciones que se diferencian significativamente de las
demas son la E31, E32 y la E39, posiblemente por compartir 1 especie,
Oncorhynchus mykiss 'y estar en alturas similares (24,57 m.n.s.m, 2028
m.s.n.m, 23,84 m.s.n.m), registradas Unicamente en dichas estaciones (Figura
88).

Figura 88. Indice de similitud de Bray-Curtis de las estaciones en las unidades hidrogréficas del
departamento del Quindio.
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6. 5. 5. 5 Aspectos biologicos de las especies
Ecologia trofica

Los habitos alimentarios de los peces representan una integracion entre las
preferencias alimentarias, disponibilidad y accesibilidad al alimento; los cuales
pueden variar de acuerdo a la localidad, época del afio, actividad, crecimiento o
edad del pez, abundancia de los items alimentares, presencia de otras especies
y mudanzas en el habitat (Lowe McConnell 1999). EI andlisis de contenido
estomacal es una herramienta valiosa para inferir como, en una cadena trofica,
los peces interactian con otras especies, animales y vegetales, y en el medio
en el que se encuentran. La descripcion y cuantificacion de la dieta de
organismos acuaticos es la base para comprender como ocurren los ciclos
energéticos, es de esta forma es posible estimar como los peces utilizan los
recursos disponibles en su medio (Trujillo, Rodriguez, Reyes, 2016).

Cetopsorhamdia boquillae (Eigenmann & Fisher, 1922).

Se analizaron 25 estdmagos, con un coeficiente de replecion de0.76. En total
se identificaron 7 items alimenticios, siendo el de mayor frecuencia restos de
insectos (40,00%) y materia organica no identificada (36,67%). Los items
alimenticios con menor frecuencia fueron Ephemeroptera, Trichoptera, MINI MINI
(3,33%).

Tabla 141. Porcentajes gravimétrico de frecuencia e indice de importancia relativa de los distintos
items alimenticios de Cetopsorhamdia boquillae de las unidades hidrograficas del departamento del

Quindjo.

ITEM %Frec %Peso IR
Chironomidae 6,67 0,1130 0,00754
Ephemeroptera 3,33 5,5439 0,18480

Trichoptera 3,33 5,6315 0,18772
MINI 3,33 5,9677 0,19893
Hydropsychidae 6,67 8,3922 0,55948
Restos de Insectos 40,00 30,6640 12,26561
MONI 36,67 43,6874 16,01874
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Segun el espectro trofico, los items preferenciales se encuentra MONI como el
Dichos resultados evidencian que

mas frecuente, seguido de restos de insectos.
la especie se clasifica como omnivora e insectivora.

Figura 89. Espectro trdfico de Cetopsorhamdia boquillae en de las unidades
departamento del Quindio.
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Fueron analizados 14 estdmagos, con un coeficiente de replecion de 0,71. En

total se identificaron 9

items alimenticios,

Baetidae (31,57%) y Chironomidae (10,52%) (Tabla 142).

siendo los de mayor

frecuencia

Tabla 142. Porcentajes gravimétrico de frecuencia e indice de importancia relativa de los distintos
ftems alimenticios de Astroblepus sp! en las unidades hidrograficas del departamento del Quindio.

ITEM %Frec %Peso IIR
Ptilodactylidae 5,26 0,1108 0,00583
MINI 5,26 0,3007 0,01582
Blephariceridae 5,26 0,4075 0,02145
MONI 5,26 7,9044 0,41602
Restos de Insectos 15,78 9,6930 1,53047
Chironomidae 10,52 15,6387 1,64617
Simuliidae 10,52 15,9077 1,67449
Psychodidae 10,52 16,0699 1,69157
Baetidae 31,57 33,9675 10,72658
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Segun los resultados del espectro trofico, el item Baetidae es el de mayor
presencia en los estdmagos. Los resultados permiten clasificar a esta especie
como insectivora.

Figura 90. Espectro trofico de Astroblepus sp! de las unidades hidrogréficas del departamento del

Quindio.
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Trichomycterus chapmani (Eigenmann, 1912).

Fueron analizados 30 estdbmagos, con un coeficiente de replecion de
0.466667. En total se identificaron 6 items alimenticios, siendo los de mayor
frecuencia materia organica no identificada (33,33%), seguido de restos de
insectos (20,83%). Los items alimenticios con menor frecuencia fueron
Hydropsychidae y Material vegetal (12,50% ). Dichos resultados evidencian que la
especie se clasifica como omnivora (Tabla 143).

Tabla 143. Porcentajes gravimétrico de frecuencia e indice de importancia relativa de los distintos
ftems alimenticios de Trichomycterus chapmani de las unidades hidrograficas del departamento del

Quindio.

ITEM %Frec %Peso IR
Lymnaeidae 4,16 7,7255 0,32190
Hydropsychidae 12,50 15,4778 1,93473
Material vegetal 12,50 15,5658 1,94573
Restos de Insectos 20,83 15,2943 3,18631
Chironomidae 16,66 23,1345 3,85576
MONI 33,33 22,8018 7,60062
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Figura 91. Espectro trdfico de Trichomycterus chapmani de las unidades hidrograficas del
departamento del Quindio.

100 100
90 T 90
20 + B0
70 A i T 70
=
8 60 T 60 g
-] )
o 50 4 + 50 2
= 2
40 - r 40 .
iuiel]
Res. Ins - =S
7 I Hyd \_cr—«"m . MM [
20 - N\ Y7 T 20
I hat. veq “ Chi
10 4 Lym ﬂ—Hyd Res.Ins T 10
Lym =7 et v
0 . LhAH 0

0,00 0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

1124
Astroblepus grixalvii (Humboldt, 1805).

Fueron analizados 30 estdmagos, los cuales representaron un coeficiente de
replecion de 0,63333. En total se identificaron items alimenticios, entre ellos el
de mayor frecuencia fue restos de insectos con el 30% y materia organica no
identificada con 16,66%. El de menor frecuencia fueron Ptilodactylidae, Simuliidae,
Hydropsychidae, restos vegetales y Lepidoptera (3,33%). Estos resultados
permitieron clasificar a esta especie como insectivora.

Tabla 144. Porcentajes gravimétrico de frecuencia e indice de importancia relativa de los distintos
ftems alimenticios de Astroblepus grixalvii en las unidades hidrogrdficas del departamento del

Quindio.

ITEM %Frec %Peso IIR
Restos de Insectos 30 24,9095 7,4728
MONI 16,66 30,9406 5,1568
Baetidae 10 10,6690 1,0669
Leptoceridae 6,66 15,0553 1,0037
Tipulidae 10 5,0553 0,5055
Restos vegetales 3,33 10,2364 0,3412
Blephariceridae 10 2,0523 0,2052
Ptilodactylidae 3,33 0,4527 0,0151
Simuliidae 3,33 0,2918 0,0097
Hydropsichidae 3,33 0,2616 0,0087
Lepidoptera 3,33 0,0755 0,0025
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Figura 92. Espectro trdfico de Astroblepus grixalvii en las unidades hidrograficas
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Brycon henni (Eigenmann, 1913).

Fueron analizados 30 estdmagos, con un coeficiente de replecion de 0.83333.
En total se identificaron items alimenticios, siendo el de mayor frecuencia restos
de insectos (24,13%). Por su parte los de menor frecuencia fueron
Hydroptilidae, Simuliidae, Coenagrionidae, Glossosomatidae, con 1,72%. Dichos
resultados evidencian que la especie se clasifica como insectivora (Tabla 145).

Tabla 145. Porcentajes gravimétrico de frecuencia e indice de importancia relativa de los distintos
ftems alimenticios de Brycon henni de las unidades hidrograficas del departamento del Quindio.

ITEM %Frec %Peso IR

Hydroptilidae 1,72 0,02738 0,00047
Simuliidae 1,72 0,0625 0,00108
Coenagrionidae 1,72 0,2171 0,00374
Glossosomatidae 1,72 0,57309 0,00988
Chironomidae 3,44 0,6904 0,02381
Gomphidae 3,44 0,7921 0,02732
Hydropsychidae 1,72 3,9529 0,06815
Lepidoptera 1,72 3,9647 0,06836
MINI 5,17 1,5119 0,07820
Semillas 5,17 2,3217 0,12009
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Libellulidae 3,44 4,3911 0,15142
Helicopsychidae 3,44 4,6825 0,16147
Baetidae 5,17 7,8257 0,40478
Restos vegetales 10,34 4,3246 0,44737
Material vegetal 5,17 12,8388 0,66408
MONI 8,62 11,4794 0,98961
Leptoceridae 12,06 13,5938 1,64064
Restos de Insectos 24,13 26,7496 6,45680

Figura 93. Espectro trdfico de Brycon henni de las unidades hidrogréficas del departamento del

Quindio.
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Carlastyanax aurocaudatus (Eigenmann, 1913).

Fueron analizados 20 estdmagos, los cuales representaron un coeficiente de
replecion de 1. En total se identificaron 6 items alimenticios, entre ellos el de
mayor frecuencia fue el material organico no identificado, seguido de restos de
insectos con el 18,91%. Los de menor frecuencia fueron Baetidae y Elmidae
(2,70%) (Tabla 146). Lo anterior permite clasificar a esta especie como
omnivora.
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Tabla 146. Porcentajes gravimétrico de frecuencia e indice de importancia relativa de los distintos
ftems alimenticios de Carlastyanax aurocaudatus de las unidades hidrogrdficas del departamento del

Quindio.

ITEM %Frec %Peso lIR
Chironomidae 10,81 6,3222 0,34174
Baetidae 2,70 2,4812 0,06706
Elmidae 2,70 7,0090 0,18943
MONI 8,10 4,8279 0,39146
Simuliidae 10,81 7,10908 0,76855
Restos de Insectos 18,91 11,9370 1,16001
Restos vegetales 8,10 8,0374 0,65168
Leptoceridae 16,21 21,0960 3,42098
MONI 18,91 14,5115 2,74542

Figura 94. Espectro trdfico de Carlastyanax aurocaudatus de las unidades hidrograficas del
departamento del Quindio.
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Hemibrycon boquiae (Eigenmann, 1913).

Fueron analizados 30 estdbmagos, los cuales representaron un coeficiente de
replecion de 0,93333. En total se identificaron 13 items alimenticios, entre ellos
el de mayor frecuencia fueron restos de insectos (28,12%) y Baetidae
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(18,75% ). Los de menor frecuencia fueron Gomphidae, Chironomidae, Elmidae e
Hydropsichidae (1,56% ). Lo anterior permite clasificar a esta especie como
insectivora (Tabla 147).

Tabla 147. Porcentajes gravimétrico de frecuencia e indice de importancia relativa de los distintos
ftems alimenticios de Hemibrycon boquiae de las unidades hidrograficas del departamento del

Quindio.

ITEM %Frec %Peso IR
Gomphidae 1,56 0,0817 0,00128
Chironomidae 1,56 0,0817 0,00128
Elmidae 1,56 0,1972 0,00308
Hydropsichidae 1,56 0,2838 0,00444
Semillas 3,12 0,1635 0,00511
MINI 1,56 0,4282 0,00669
Simuliidae 4,68 0,1828 0,00857
Restos vegetales 12,50 1,715 0,33101
Hydroptilidae 4,68 10,238 0,47994
MONI 12,50 13,755 1,71947
Restos de Insectos 28,12 14,333 4,03120
Baetidae 18,75 29,652 5,55987

Figura 95.Espectro trdfico de Hemibrycon boquiae de las unidades hidrograficas del departamento
del Quindio.
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Creagrutus brevipinnis (Eigenmann, 1913).

Fueron analizados 10 estébmagos, los cuales representaron un coeficiente de
replecion de 0,9. En total se identificaron 3 items alimenticios, entre ellos el de
mayor frecuencia fue Semillas (75%). Mientras que el de menor frecuencia fue
Chironomidae (8,33%), lo anterior permitid clasificar a esta especie como
omnivora.

Tabla 148. Porcentafes gravimétrico de frecuencia e indice de importancia relativa de los distintos
ftems alimenticios de Creagrutus brevipinnis en las unidades hidrogradficas del departamento del

Quindio.
ITEM %Frec %Peso IR
Chironomidae 8,33 0,6575 0,05480
Restos vegetales 16,66 2,5946 0,43244
Semillas 75,00 96,747 72,56087

Figura 96. Espectro trdfico de Creagrutus brevipinnis de las unidades hidrogradficas del
departamento del Quindio.
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Bryconamericus caucanus (Eigenmann, 1913).

306



EVALUACION REGIONAL DEL AGUA

Fueron analizados 15 estdmagos, los cuales representaron un coeficiente de
replecion de 0,857. En total se identificaron 5 items alimenticios, entre ellos el
de mayor frecuencia fue materia organica no identificada (1,55%) vy restos de
insectos (1,48%). Los de menor frecuencia fueron Baetidae (0,00071%) vy
Lepidoptera (0,02214% ) (Tabla 149).

Tabla 149. Porcentajes gravimétrico de frecuencia e indice de importancia relativa de los distintos
ftems alimenticios de Bryconamericus caucanus de las unidades hidrogradficas del departamento del

Quindio.
Items %F %P IR
MONI 1.55786 38.4615 0.59918
Restos de insectos 1.48143 38.4615 0.56978
Hydropsychidae 1.46214 7.69231 0.11247
Lepidoptera 0.02214 7.69231 0.0017
Baetidae 0.00071 7.69231 5.5E-05

Figura 97. Espectro trofico de Bryconamericus caucanus de las unidades hidrograficas del
departamento del Quindio.
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Lo anterior permiti6 clasificar a esta especie como omnivora.
Astroblepus grixalvii (Humboldt, 1805).

Fueron analizados 15 estomagos, los cuales representaron un coeficiente de
replecion de 0,8. En total se identificaron 7 items alimenticios, entre ellos el de
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mayor frecuencia fue restos de insectos con el 2,9% y Leptoceridael,8%. El de
menor frecuencia fue Blephariceridae (0,0066% ) (Tabla 150).

Tabla 150. Porcentajes gravimétrico de frecuencia e indice de importancia relativa de los distintos
ftems alimenticios de Astroblepus grixalvii de las unidades hidrograficas del departamento del

Quindio.

ltems %F %P IR

Restos de insectos 2.904 41.6667 1.21
Leptoceridae 1.86667 8.33333 0.15556
Restos vegetales 1.35667 8.33333 0.11306
MONI 1.35067 16.6667 0.22511
Hydropsychidae 0.03467 8.33333 0.00289
Baetidae 0.02533 8.33333 0.00211
Blephariceridae 0.00667 8.33333 0.00056

Figura 98. Espectro trdfico de Astroblepus grixalvii de las unidades hidrogréficas del departamento
del Quindio.
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Estos resultados permitieron clasificar a esta especie como insectivora.
Hemibrycon caucanus (Eigenmann, 1913).

Fueron analizados 30 estdbmagos, los cuales representaron un coeficiente de
replecion de 0,9. En total se identificaron 10 items alimenticios, entre ellos el de
mayor frecuencia fue materia organica no identificada (30,00%) y restos de
insectos (30,00%). Los de menor frecuencia fueron Simuliidae, Ceratopogonidae,
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Lepidoptera, Hydropsychidae y Leptoceridae (2,50%). Lo anterior permitio
clasificar a esta especie como omnivora.

Tabla 151. Porcentajes gravimétrico de frecuencia e indice de importancia relativa de los distintos
items alimenticios de Hemibrycon caucanus en las unidades hidrograficas del departamento del

Quindjo.

ITEM %Frec %Peso IR
Simuliidae 2,50 0,0354 0,00088
Ceratopogonidae 2,50 0,0884 0,00221
Lepidoptera 2,50 0,2740 0,00685
Restos vegetales 12,50 0,9456 0,05877
Baetidae 7,50 0,4331 0,03248
Semillas 7,50 1,6880 0,12660
Leptoceridae 2,50 6,9377 0,17344
Hydropsychidae 2,50 18,0910 0,45228
Restos de Insectos 30,00 28,4578 8,53734
MONI 30,00 43,0490 12,91471

Figura 99. Espectro trdfico de Hemibrycon caucanus en las unidades hidrogréficas del
departamento del Quindio.
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Imparfinis usmai (Ortega-Lara, Milani, DoNascimiento, Villa-Navarro &
Maldonado-Ocampo, 2011).
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Fueron analizados 20 estdbmagos, los cuales representaron un coeficiente de
replecion de 0,45%. En total se identificaron 8 items alimenticios, entre ellos el
de mayor frecuencia fue restos de insectos, seguido de restos vegetales
(21,42%). Los de menor frecuencia fueron Baetidae, Chironomidae,
Hydropsychidae, Leptoceridae (7,14%). Lo anterior permiti6 clasificar a esta
especie como insectivora (Tabla 152).

Tabla 152. Porcentafes gravimétrico de frecuencia e indice de importancia relativa de los distintos
ftems alimenticios de Imparfinis usmai en las unidades hidrogréficas del departamento del Quindio.

ITEM %Frec %Peso IR
Baetidae 7,14 12,205 0,87181
Chironomidae 7,14 1,1983 0,08560
Hydropsychidae 7,14 0,3126 0,02233
Leptoceridae 7,14 27,940 1,99576
MINI 14,28 1,3416 0,19167
MONI 14,28 27,4065 3,91522
Restos de Insectos 21,42 0,57314 0,12282
Restos vegetales 21,42 29,0217 6,21895

Dentro de los items relevantes en el estudio, se encuentran las algas
dulceacuicolas. Este recurso tréfico, en su mayoria muestra disponibilidad para
aquellas especies con adaptaciones morfolégicas que les permiten aprovechar el
crecimiento de estos microorganismos en sustratos rocosos y troncos del
ecosistema (Ramirez y Vifa, 1998; Maldonado et al/, 2005). De esta manera,
las algas también evidencian una baja abundancia dentro de los estébmagos de
las especies que tienen dichas preferencias.
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Figura 100. Espectro tréfico de Imparfinis usmai en las unidades hidrogrdficas del departamento
del Quindio.
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Chaetostoma cf fisheri (Steindachner, 18789).

Fueron analizados 25 individuos, identificando 10 items alimenticios. Entre ellos
los de mayor frecuencia registrada fueron Botryococcus sp (16,66%) y Navicula
(14,28% ), el item de menor frecuencia fue Synedra sp (4,76%); lo anterior
permite clasificar a esta especie como alguivora.

Tabla 153. Porcentajes gravimétrico de frecuencia relativa de los distintos items alimenticios de
Chaetostoma cf fisheri en las unidades hidrogrédficas del departamento del Quindio.

ITEM %Frec
Botryococcus sp 16,66
Navicula 14,28
Cymbella sp 11,90
Pinnularia sp 11,90
Synedra 9,52
Trachelomona 9,52
Fragilaria sp 7,14
Melosira 7,14
Stauroneis sp 7,14
Synedra sp 4,76
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Figura 101. Frecuencias relativas de los items en Chaetostoma cf fisheri en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio
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Poecilia reticulata (Peters, 1859)

Fueron analizados 20 individuos, identificando 15 items alimenticios. Entre ellos
los de mayor frecuencia registrada fueron Microspora y Synedra (12,82%) y
Navicula (10,25%), los items de menor frecuencia fueron Aphanocapsa sp,
Hannaea sp, y Tribonema (2,56%); por lo tanto, esta especie se puede
clasificar como alguivora.

Tabla 154. Porcentajes gravimétrico de frecuencia relativa de los distintos ftems alimenticios de
Poecilia reticulata en las unidades hidrograficas del departamento del Quindio.

ITEM %Frec
Microspora 12,82
Synedra 12,82
Navicula 10,25
Trachelomona 10,25
Cladophora sp 7,69
Cymbella sp 7,69
Chaetophora sp 5,12
Encyonema 5,12
Fragilaria 5,12
Gomphonema sp 5,12
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Nitzschia sp 5,12
Rhoicosphenia sp 5,12
Aphanocapsa sp 2,56

Hannaea sp 2,56

Tribonema 2,56

Figura 102. Frecuencias relativas de los items en Poecilia reticulata en las unidades hidrograficas
del departamento del Quindio.
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La informacién tréfica para las especies de menor abundancia, tales como A.
unifasciatus, y A. c¢f chapmani y Astroblepus sp2pueden clasificarse como
especies insectivoras; esto gracias a los tipos de habitat que dichas especies
ocupan, tal es el caso de A. wunifasciatus que habitar arroyo y rios de fuerte
corriente y abundante vegetacion riberefia, donde se ha encontrado en caidas con
aguas limpias y bien oxigenadas (Brifiez-Vasquez 2004, Maldonado-Ocampo et
al., 2005).A. cf chapmani, cuenta con caracteristicas especificas con respecto al
tipo de habitat, ya que esta relacionado con el tamafo de sus individuos, el
mas grande se encuentra en areas con fuertes corrientes o turbulencias, y el
mas pequefio en sitios de baja corriente asociados con vegetacibn marginal,
donde permanecen ocultos, prefiriendo aguas frias, 18-24°C (Ortega-Lara et al.,
1999, 2000, 2002, Maldonado et al., 2005) (Tabla 155).

Tabla 155. Listado de items alimenticios para las especies icticas de menor abundancia en /las
unidades hidrograficas del departamento del Quindio.

Especie n items
Astroblepus unifasciatus Baetidae, Chironomidae, Psychodidae, Restos de Insectos,
(Eigenmann, 1912). Simuliidae
Astroblepus cf chapmani 4 Baetidae, Chironomidae, Hydropsychidae, Restos de
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(Eigenmann, 1912). Insectos, Simuliidae

1 Baetidae, Blephariceridae, MONI, Restos de Insectos,
Astroblepus sp2(Humboldt, 1805). Simuliid
imuliidae

Los cambios en el régimen hidrolégico afectan tanto la calidad como Ia
cantidad de los alimentos disponibles en el ambiente; siendo el suministro de
alimento disponible y la densidad de especies factores que estan claramente
ligados al ciclo alimenticio en Ilugares sometidos a inundaciones periddicas
(Lowe-McConnell 1999).

6. 5. 5. 6 Distribucion altitudinal

La composicion de especies presentd una distribucion dependiente de la
altura(m.s.n.m.), a partir de los 1.000 hasta los 2.500 m.s.n.m. En el rango
1.000 m.s.n.m., — 1.800 m.s.n.m., se registran el mayor numero de especies,
con Trichomycterus chapmani, Hembrycon boquiae, Heptateriade (gr nuevo),
Characidium caucanum, Astroblepus grixalvii 'y Cetopsorhamdia boquillae, siendo
estas las que presentan mayor espectro altitudinal (Figura 103),
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Figura 103. Distribucion altitudinal de las especies colectadas en las unidades hidrograficas del
departamento del Quindio.
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Es de resaltar los estudios en los cuales evaluaron la diversidad, distribucion y
aspectos ecoldgicos de las especies de los 6rdenes Characiformes, la mayoria de
los resultados obtenidos en ellos, concuerdan en que la distribucion de las
especies parece estar relacionada con factores altitudinales y cambios en las
variables fisicoquimicas, como la temperatura; ademas, la variacion en la
diversidad podria reflejar diferencias en la complejidad del habitat ofertado
( Garcia-Melo, 2005; Zuiiga et al.,, 2005; Castro-Roa, 2006; Brifez, 2004;
Lozano-Zarate, 2008; Lépez, 2013; Albornoz y Conde, 2014; Montoya, 2014).

6. 5. 5. 7 Parametros descriptivos de las poblaciones.

Estos analisis se realizaron con aquellas especies de las cuales se colectd y
evalué un minimo de 10 individuos. El analisis de relacién longitud-peso permite
determinar la velocidad de incremento de peso con relacion a la longitud y
viceversa, se puede utilizar como una manera indirecta para ver el ritmo de
crecimiento de una especie (Gonzalez et al., 1996). Estas variables son
descriptores de gran interés en la biologia de poblaciones de peces, ya que
aportan informacion fundamental sobre estrategias de crecimiento, estado nutricional
y reproduccién (Cifuentes et al, 2012).

6. 5. 5. 8 Distribucion de frecuencia de tallas y relacion Longitud - Peso.

Bryconamericus caucanus

Se analizaron 15 ejemplares, la talla promedio fue de 54,5 cm,
respectivamente; el diagrama de frecuencia de tallas muestra que los datos
presentaron distribucion normal. La mayor parte de los ejemplares se ubicaron
entre las clases 65 mm y 7mm (Figura 104).
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Figura 104. Distribucion de frecuencias de tallas para Bryconamericus caucanus en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.
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La relaciéon longitud peso, para el periodo de muestreo fue W = 8E-06x'""y
con un R? = 0.9421. Estos resultados evidencian, que en términos generales se
presentd un crecimiento alométrico positivo para los individuos analizados, lo cual
indica que estos estarian incrementando preferencialmente su peso sobre su
longitud. (Figura 105).

Figura 105. Relacion longitud — peso para Bryconamericus caucanus en las unidades hidrograficas
del departamento del Quindio.
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Astroblepus cf chapmani

Se analizaron 10 ejemplares, la talla promedio fue de 55 mm,
respectivamente; el diagrama de frecuencia de tallas muestra que los datos
presentaron distribucién normal.
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Figura 106. Distribucion de frecuencias de tallas para Astroblepus cf chapmani en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.
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La relacion longitud peso, para el periodo de muestreo fue W =
O,2914e0’°438Xy con un R? = 0,8565. Estos resultados evidencian, que en
términos generales se presentd un crecimiento alométrico positivo para los
individuos analizados, lo cual indica que estos estarian incrementando
preferencialmente su peso sobre su longitud.

Figura 107. Relacion longitud — peso para Astroblepus cf chapmani en las unidades hidrograficas
del departamento del Quindio.
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Astroblepus grixalvii

Se analizaron 78 ejemplares, la talla promedio fue de 70 mm,
respectivamente; el diagrama de frecuencia de tallas muestra que los datos
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presentaron distribucion normal. La mayor parte de los ejemplares se ubicaron
entre las clases 50 mm y 60mm (Figura 108).

Figura 108 Distribucion de frecuencias de tallas para Astroblepus grixalvii en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.
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La relacion longitud peso, para el periodo de muestreo fue W =
0,0583e°’°693"y con un R? = 0,9292. Estos resultados evidencian, que en
términos generales se presentd un crecimiento alométrico positivo para los
individuos analizados, lo cual indica que estos estarian incrementando
preferencialmente su peso sobre su longitud (Figura 109).

Figura 109. Relacion longitud — peso para Astroblepus grixalvii en las unidades hidrogréficas del
departamento del Quindio.
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Se analizaron 31 ejemplares, la talla promedio fueron de 92,3 mm; el
diagrama de frecuencia de tallas muestra que los datos presentaron distribucion
normal. La mayor parte de los ejemplares se ubicaron entre las clases 35 mm vy
40 mm.

Figura 110. Distribucion de frecuencias de tallas para Astroblepus splen las unidades hidrograficas
del departamento del Quindio.
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La relacion longitud peso, para el periodo de muestreo fue W =
0,0398e”°%™y con un R® = 0,8304. Estos resultados evidencian, que en
términos generales se presentd un crecimiento alométrico positivo para los
individuos analizados, lo cual indica que estos estarian incrementando
preferencialmente su peso sobre su longitud.

Figura 111. Relacion longitud — peso para Astroblepus sp! en las unidades hidrograficas del
departamento del Quindio.
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Astroblepus sp2

Se analizaron 23 ejemplares, la talla promedio fueron de 30 mm; el diagrama
de frecuencia de tallas muestra que los datos presentaron distribucion normal. La
mayor parte de los ejemplares se ubicaron entre las clases 30 mm y 35 mm.

Figura 112. Distribucion de frecuencias de tallas para Astroblepus spZen las unidades hidrograficas
del departamento del Quindio
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La relacion longitud peso, para el periodo de muestreo fue W =
O,O132eo’”69"y con un R? = 0,8008. Estos resultados evidencian, que en
términos generales se presentd un crecimiento alométrico positivo para los
individuos analizados, lo cual indica que estos estarian incrementando
preferencialmente su peso sobre su longitud.

Figura 113. Relacion longitud — peso para Astroblepus spZen las unidades hidrogréficas del
departamento del Quindio.
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Astroblepus unifasciatus

Se analizaron 19 ejemplares, la talla promedio fueron de 92,3 mm; el
diagrama de frecuencia de tallas muestra que los datos presentaron distribucion
normal. La mayor parte de los ejemplares se ubicaron entre las clases 60 mm,
70 mm y 80 mm.

Figura 114. Distribucion de frecuencias de tallas para Astroblepus unifasciatus en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.

8 0,0700
7 - 0,0600

E 6 - 0,0500

25 - 0,0400

&

) - 0,0300

-g 3

Zz2 - 0,0200
1 - 0,0100
) 0,0000

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Clase de tallas (mm)

La relacion longitud peso, para el periodo de muestreo fue W =
0,0372e”°%%y con un R? = 0,8229. Estos resultados evidencian, que en
términos generales se presentd un crecimiento alométrico positivo para los
individuos analizados, 1lo cual indica que estos estarian incrementando
preferencialmente su peso sobre su longitud.
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Figura 115. Relacion longitud — peso para Astroblepus unifasciatus en las unidades hidrogréficas
del departamento del Quindio.
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Se analizaron 61 ejemplares, la talla promedio fueron de 95mm; el diagrama
de frecuencia de tallas muestra que los datos presentaron distribucién normal. La
mayor parte de los ejemplares se ubicaron entre las clases 65 mm y 70 mm
(Figura 116).

Figura 116. Distribucion de frecuencias de lallas para Brycon henni en las unidades hidrograficas
del departamento del Quindio.
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individuos analizados, lo cual indica que estos estarian incrementando
preferencialmente su peso sobre su longitud. (Figura 117).

Figura 117. Relacion longitud — peso para Brycon hennien en las unidades hidrograficas del
departamento del Quindio.
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Hemibrycon caucanus

Se analizaron 144 ejemplares, la talla promedio fue de 50,5 cm,
respectivamente; el diagrama de frecuencia de tallas muestra que los datos
presentaron distribucion normal. La mayor parte de los ejemplares se ubicaron
entre las clases 65 mm y 7mm.

Figura 118. Distribucion de frecuencias de tallas para Hemibrycon caucanus en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.
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La relacion longitud peso, para el periodo de muestreo fue W =
0,0627e”°*"¥y con un R® = 0,9459. Estos resultados evidencian, que en
términos generales se presentd un crecimiento alométrico positivo para los
individuos analizados, lo cual indica que estos estarian incrementando
preferencialmente su peso sobre su longitud.

Figura 119. Relacion longitud — peso para Hemibrycon caucanusen las unidades hidrogréficas del
departamento del Quindio.
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Carlastyanax aurocaudatus

Se analizaron 37 ejemplares, la talla promedio fue de 42,08 mm; el diagrama
de frecuencia de tallas muestra que los datos presentaron distribucién normal. La

mayor parte de los ejemplares se ubicaron entre las clases 40 mm y 80 mm
(Figura 120).
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Figura 120. Distribucion de frecuencias de tallas para Carlastyanax aurocaudatus en las unidades

hidrograficas del departamento del Quindio.
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La relacion longitud peso, para el periodo de muestreo fue W =
0,0805e>%"®™y con un R2? = 0,9908. Estos resultados evidencian, que en
términos generales se presentd un crecimiento alométrico positivo para los
individuos analizados, lo cual indica que estos estarian incrementando
preferencialmente su peso sobre su longitud. (Figura 121).

Figura 121. Relacion longitud — peso para Carlastyanax aurocaudatus en las unidades hidrograficas
del departamento del Quindio.

4,00

3,50 y = 0,0805¢2075x @
2 —
5.00 R? = 0,9908

—~ 250
o 2.00
oy

Pe

1,50
1,00
0,50

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

, Longitud (mm)
Cetopsorhamdia boquillae

Se analizaron 64 ejemplares, la talla promedio fueron de 55,59 mm; el
diagrama de frecuencia de tallas muestra que los datos presentaron distribucion
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normal. La mayor parte de los ejemplares se ubicaron entre las clases 55mm vy
60 mm (Figura 122).

Figura 122. Distribucion de frecuencias de tallas para Cetopsorhamdia boquillae en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.
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La relacion longitud peso, para el periodo de muestreo fue W =
0,1073e%%%% con un R® = 0,8456. Estos resultados evidencian, que en
términos generales se presentd un crecimiento alométrico positivo para los
individuos analizados, lo cual indica que estos estarian incrementando
preferencialmente su peso sobre su longitud. (Figura 123).

Figura 123. Relacion longitud — peso para Cetopsorhamdia boquillae en las unidades hidrogréficas
del departamento del Quindio.
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Chaetostoma cf fischeri
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Se analizaron 98 ejemplares, la talla promedio fue de 40 mm; el diagrama
de frecuencia de tallas muestra que los datos presentaron distribucion normal. La
mayor parte de los ejemplares se ubicaron entre las clases 35mm y 40mm
(Figura 124).

Figura 124. Distribucion de frecuencias de tallas para Chaetostoma cf fischeri en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.
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La relacion longitud peso, para el periodo de muestreo fue W =
O,O78e0’0757xy con un R? = 0,9384. Estos resultados evidencian, que en
términos generales se presentd un crecimiento alométrico positivo para los
individuos analizados, lo cual indica que estos estarian incrementando
preferencialmente su peso sobre su longitud. (Figura 125).

Figura 125. Relacion longitud — peso para Chaetostoma cf fischeri en las unidades hidrograficas
del departamento del Quindio.
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Se analizaron 61 ejemplares, la talla promedio fue de 64.,41mm; el diagrama
de frecuencia de tallas muestra que los datos presentaron distribucion normal. La
mayor parte de los ejemplares se ubicaron entre las clases 75 mm.

Figura 126. Distribucion de frecuencias de tallas para Hemibrycon boquiae en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.
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La relacién longitud peso, para el periodo de muestreo fue W = ,0563e%°%%y
con un R? = 0,9588. Estos resultados evidencian, que en términos generales se
presentd un crecimiento alométrico positivo para los individuos analizados, lo cual
indica que estos estarian incrementando preferencialmente su peso sobre su
longitud.

Figura 127. Relacion longitud — peso para Hemibrycon boquiae en las unidades hidrograficas del
departamento del Quindio.
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Se analizaron 46 ejemplares, la talla promedio fue de 65mm; el diagrama de
frecuencia de tallas muestra que los datos presentaron distribucion normal. La
mayor parte de los ejemplares se ubicaron entre las clases 55mm y 60mm
(Figura 128).

Figura 128. Distribucion de frecuencias de tallas para Imparfinis usmai en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.
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La relacion longitud peso, para el periodo de muestreo fue W =
0,1148ex>*™y con un R? = 0,9277. Estos resultados evidencian, que en
términos generales se presentd un crecimiento alométrico positivo para los
individuos analizados, lo cual indica que estos estarian incrementando
preferencialmente su peso sobre su longitud (Figura 129)

Figura 129. Relacion longitud — peso para Imparfinis usmai en las unidades hidrograficas del
departamento del Quindio.
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Poecilia reticulata

Se analizaron 36 ejemplares, la talla promedio fue de 25,89 mm; el diagrama
de frecuencia de tallas muestra que los datos presentaron distribucion normal. La
mayor parte de los ejemplares se ubicaron entre las clases 20 mm (Figura
130).

Figura 130. Distribucion de frecuencias de tallas para Poecilia reticulata en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.
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La relacion longitud peso, para el periodo de muestreo fue W = 0,0/2/90’ ’262Xy con un R? =

0,8305. Estos resultados evidencian, que en términos generales se presento un crecimiento
alométrico positivo para los individuos analizados, lo cual indica que estos estarian incrementando
preferencialmente su peso sobre su longitud (

Figura 131).
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Figura 131. Relacion longitud — peso para Poecilia reticulata en las unidades hidrogréficas del
departamento del Quindio.
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Trichomycterus chapmani

Se analizaron 140 ejemplares, la talla promedio fueron de 53,8 mm; el
diagrama de frecuencia de tallas muestra que los datos presentaron distribucién
normal. La mayor parte de los ejemplares se ubicaron entre las clases 40mm vy
45mm (Figura 132).

Figura 132. Distribucion de frecuencias de lallas para Trichomycterus chapmani en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.
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La relacion longitud peso, para el periodo de muestreo fue W =
0,1036e>®"y con un R2 = 0,9022. Estos resultados evidencian, que en
términos generales se presentd un crecimiento alométrico positivo para los
individuos analizados, lo cual indica que estos estarian incrementando
preferencialmente su peso sobre su longitud (Figura 133).

Figura 133 Relacion longitud — peso para Trichomycterus chapmani en las unidades hidrograficas
del departamento del Quindio.
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Diversos autores como Carlander, 1969; Froese, 2006; han evidenciado que la
mayoria de las especies (>90%) poseen un crecimiento isométrico evidenciado
por una tendencia general al aumento del grosor, proporcional a la talla, durante
el crecimiento. En general, las especies que presentan valores fuera de este
rango se deben a muestras no representativas numéricamente 0 a especies
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particulares que presentan cambios morfolégicos notables durante su ontogenia
(Froese, 2006).

Comparativo temporal de longitud y peso de la fauna ictica en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.

A nivel temporal, durante los periodos de muestreo M1 y M2, se evidencia
que especies como Astroblepus cf chapmani, Astroblepus sp2, Brycon henni,
Carlastyanax aurocaudatus, mostraron un leve aumento en su longitud y peso. Es
importante mencionar que la relacién longitud - peso es una caracteristica
individual, que indicando la condicion nutricional del ejemplar.Es decir, el
crecimiento alometrico de dichas especies puede atribuirse al tipo de habitat, el
cual les brinda diversas condiciones fisicas y ambientales, al igual que gran
variedad de oferta alimentacia que permiten su colonizacion y desarrollo, en el
caso de A. cf chapmani y Astroblepus sp2, son peces bentonicos, propios de
aguas frias con alta concentracion de oxigeno disuelto, generalmente se encuentra
en la parte superior y media de los rios con buena calidad de agua y sustrato;
prefiere rios con mayor pendiente, turbulencia y fuertes corrientes, pudiendo
migrar contracorriente en cualquier condicion topografica o de velocidad actual
gracias a su adaptacion de los labios con una ventosa que le permite pegarse a
las rocas y evitar ser arrastrado (Ortega-Lara y otros 1999, 2000, 2002,
Maldonado et a/ ., 2005).

Tabla 156. Comparacion relacion longitud — peso a nivel temporal en la fauna ictica en las
unidades hidrograficas del departamento del Quindio.

MUESTREO 1 MUESTREO 2
ESPECIE LONGITUD PESO LONGITUD PESO
Astroblepus cf chapmani 53,86 3,443 59,79 4,46
Astroblepus grixalvii 72,49 11,85 70,62 11,1
Astroblepus sp1 39,74 1,24 38,18 1,15
Astroblepus sp2 29,78 0,6 31,65 0,81
Astroblepus unifasciatus 32,47 9,65 28,34 0,46
Brycon henni 92,30 21,23 101,61 25,36
Hemibrycon caucanus 54,50 3,73 50,45 2,93
Carlastyanax aurocaudatus 42,08 1,47 42,84 2,05
Cetopsorhamdia boquillae 55,59 2,807 53,92 2,518
Chaetostoma cf fischeri 42,24 3,01 38,65 2,37
Hemibrycon boquiae 61,43 4,5 62,794 5
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Imparfinis usmai 64,41 3,611 56,42 2,6
Poecilia reticulata 25,52 0,623 26,37 0,631
Trichomycterus chapmani 53,78 218,411 60,03 3,445

Por su parte B. henni es una especie propia de rios con corrientes fuertes y
turbulentas con sustratos duros de rocas y grava. Tiene habitos alimenticios muy
flexibles, comiendo de frutas, flores y hojas a los insectos que caen en el agua
de la vegetacion en los bancos, insectos acuaticos y raramente peces pequenos
( Maldonado-Ocampo et al., 2005). Por otra parte, especies como Carlastyanax
aurocaudatus, habita en aguas de poca profundidad y de poca turbidez, con
corrientes lentas, con fondos cubiertos por materia vegetal en descomposicion;
condiciones favorables para desarrollo. En general no hay cambios elevados en
los promedios de longitud - peso por especies colectadas.

6. 5. 5. 9 Ecologia reproductiva y Factor de condicion

Hemibrycon boquiae

A nivel general se examinaron un total de 60 individuos, la proporcion
macho-hembra fue de 1,5, registrandose 9 hembras y 6 machos. La fecundidad
promedio fue de 151.5 ovocitos por hembra.

Figura 134. Ndmero de individuos por sexo en los diferentes estadios de madurez sexual (EMS)
de Hemibrycon boquiaeen las unidades hidrograficas del departamento del Quindio.
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Segun el analisis de IGS, para el periodo del muestreo que corresponde a
altas lluvias se registr6 mayor valor para las hembras en estadios de madurez
sexual lll. Ovarios opacos, rojizos con capilares sanguineos. Ocupan cerca de la
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mitad de la cavidad abdominal. Los huevos visibles a simple vista como materia
granulosa blancuzca.

Figura 135. Valores del indice gonadosomatico (IGS) de Hemibrycon boquiae, en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.
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Hemibrycon caucanus

A nivel general se examinaron un total de 30 individuos, la proporcion
macho-hembra fue de 0,57 registrandose 8 hembras y 7 machos. La fecundidad
promedio fue de 140.6 ovocitos por hembra.

Figura 136. Ndmero de individuos por sexo en los diferentes estadios de madurez sexual (EMS)
de Hemibryconcaucanus en las unidades hidrogrédficas del departamento del Quindio
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Segun el analisis de IGS, para el periodo del muestreo que corresponde a
altas lluvias se registr6 mayor valor para las hembras en estadios de madurez
sexual lll. Ovarios opacos, rojizos con capilares sanguineos. Ocupan cerca de la
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mitad de la cavidad abdominal. Los huevos visibles a simple vista como materia
granulosa blancuzca.

Figura 137. Valores del indice gonadosomatico (IGS) de Hemibrycon caucanus, en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.
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A nivel general se examinaron un total de 30 individuos, la proporcion
macho-hembra fue de 0,666 registrandose 12 hembras y 18 machos. La
fecundidad promedio fue de 2518.,9 ovocitos por hembra.

Figura 138. Numero de individuos por sexo en los diferentes estadios de madurez sexual (EMS)
de Brycon hennien las unidades hidrograficas del departamento del Quindio.
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Segun el andlisis de IGS, para el periodo del muestreo que corresponde a
altas lluvias se registr6 mayor valor para las hembras en estadios de madurez
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sexual |. Ovarios opacos, rojizos con capilares sanguineos. Ocupan cerca de la
mitad de la cavidad abdominal. Los huevos visibles a simple vista como materia
granulosa blancuzca.

Figura 139. Valores del indice gonadosomdtico (IGS) de Brycon Henni, en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.
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Astroblepus grixalvi

Se examinaron un total de 30 individuos, la proporcibn macho-hembra fue de
0,76, registrandose 13 hembras y 17 machos.

Figura 140. Ndmero de individuos por sexo en los diferentes estadios de madurez sexual (EMS)
de Astroblepus grixalvi en las cuencas abastecedoras en el departamento del Quindio.
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Segun el analisis de IGS, para los periodos de muestreo se registr6 mayor
valor para los machos en estadios de madurez sexual Ill.

Figura 141. Valores del indice gonadosomatico (IGS) de Astroblepus grixalvi, en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.
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Se examinaron un total de 20 individuos, la proporcion macho-hembra fue de
1 registrdndose 10 hembras y 10 machos.

Figura 142. Ndmero de individuos por sexo en los diferentes estadios de madurez sexual (EMS)
de Imparfinis usmai en las unidades hidrogréficas del departamento del Quindio.
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Segun el andlisis de IGS, para el periodo del muestreo que corresponde a
altas lluvias se registr6 mayor valor para las hembras en estadios de madurez
sexual I,

Figura 143. Valores del indice gonadosomatico (IGS) de Imparfinis usmai, en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.
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Estado de madurez sexual

Trichomycterus chapmani

Se examinaron un total de 29 individuos, de los cuales 2 no fueron
identificados debido a su estado inmaduro en goénadas; la proporcion macho-
hembra fue de 2 registrandose 18 hembras y 9 machos. La fecundidad promedio
fue de 59,6 ovocitos por hembra.

Figura 144. Numero de individuos por sexo en los diferentes estadios de madurez sexual (EMS)
de Trichomycterus chapmani en las unidades hidrograficas del departamento del Quindio.
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Segun el andlisis de IGS, para el periodo del muestreo que corresponde a
altas lluvias se registr6 mayor valor para las hembras en estadios de madurez
sexual Il.

Figura 145. Valores del indice gonadosomadtico (IGS) de Trichomycterus chapmani, en las
unidades hidrograficas del departamento del Quindio.
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Cetopsorhamdia boquillae

Se examinaron un total de 25 individuos, la proporcion macho-hembra fue de
17 hembras y 8 machos. La fecundidad promedio fue de
122 ovocitos por hembra.

2,125 registrandose

Figura 146. Numero de individuos por sexo en los diferentes estadios de madurez sexual (EMS)
de Cetopsorhamdia boquillae en las unidades hidrograficas del departamento del Quindio.
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Segun el andlisis de IGS, para el periodo del muestreo que corresponde a
altas lluvias se registr6 mayor valor para las hembras en estadios de madurez

sexual IlI.
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Figura 147. Valores del indice gonadosomatico (IGS) de Cetopsorhamdia boquillae, en las
unidades hidrograficas del departamento del Quindio.
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Se examinaron un total de 14 individuos, la proporcion macho-hembra fue de
1 registrandose 7 hembras y 7 machos.

Figura 148. Numero de individuos por sexo en los diferentes estadios de madurez sexual (EMS)
de Astroblepus spl! en las unidades hidrograficas del departamento del Quindio.
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Segun el andlisis de IGS, para el periodo del muestreo que corresponde a
altas lluvias se registr0 mayor valor para los machos en estadios de madurez
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sexual |. Organos sexuales muy pequefios, situados cerca de la columna
vertebral. Testiculos y ovarios transparentes, incoloros o grises. Huevos invisibles
a simple vista.

Figura 149. Valores del indice gonadosomatico (IGS) de Astroblepus spl, en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.
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Astroblepus sp2

Se examinaron un total de 14 individuos, la proporcion macho-hembra fue de
2 registrandose 4 hembras y 10 machos.

Figura 150. Ndmero de individuos por sexo en los diferentes estadios de madurez sexual (EMS)
de Astroblepus sp2 en las unidades hidrograficas del departamento del Quindio.
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Segun el andlisis de IGS, para el periodo del muestreo que corresponde a
altas lluvias se registr6 mayor valor para los machos en estadios de madurez
sexual |II.
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Figura 151. Valores del indice gonadosomatico (IGS) de Astroblepus spZ2, en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.
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Carlastyanax aurocaudatus

Se examinaron un total de 21 individuos, la proporcion macho-hembra fue de
0,4 registrandose 6 hembras y 15 machos. La fecundidad promedio fue de 76
ovocitos por hembra.

Figura 152. Ndmero de individuos por sexo en los diferentes estadios de madurez sexual (EMS)
de Carlastyanax aurocaudatus en las unidades hidrograficas del departamento del Quindio.
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Segun el analisis de IGS, para el periodo del muestreo que corresponde a
altas lluvias se registr0 mayor valor para los machos en estadios de madurez
sexual Ill, en maduraciéon. Ovarios translucidos, gris-rojo. Longitud de las
gonadas %2, o un poco mas, de la longitud de la cavidad abdominal.

Figura 153. Valores del indice gonadosomatico (IGS) de Carlastyanax aurocaudatus, en las
unidades hidrograficas del departamento del Quindio.
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Poecilia reticulata (Peters, 1859)

Se examinaron un total de 18 individuos, registrandose 11 hembras y 7
machos. Segun el analisis de IGS, para el periodo del muestreo que corresponde
a altas lluvias se registr6 mayor valor para las hembras en estadios de madure
z sexual Illl. Se observan ovarios en desarrollo, opacos, rojizos con capilares
sanguineos. Ocupan cerca de la mitad de la cavidad abdominal. Los huevos
visibles a simple vista como materia granulosa blancuzca.

Poecilia reticulata, es una especie comunmente conocida como gupi que
presenta dimorfismo sexual. El sistema reproductor de las hembras esta
compuesto por ovarios pares fusionados dentro de una capsula o saco largo, que
en conjunto forman un drgano moderadamente vascularizado suspendido
dorsalmente en el cuerpo (Constantz, 1989).

Comparativo temporal de IGS y EMS de /a fauna ictica en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.

Los valores de indice gonadosomaticoy laproporcion de estadios de madurez
gonadal son indicadores de épocas de reproduccidon y desove. A nivel temporal
se observaron que durante el muestreo M1 y M2 fue fluctuante el estado de
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madurez sexual en relacion con el desarrollo sexual de los ovarios o los
testiculos en las diferentes especies icticas.

Tabla 157. Comparacion relacion IGS y EMS a nivel temporal en la fauna ictica en las unidades
hidrograficas del departamento del Quindio.

M1 M2
Especie | | 1] v \ | I 1 v \Y
Astroblepus cf chapmani 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Astroblepus grixalvi 2,69 1,01 1,88 0] 0] 1,014 2,419 9,47 0 0
Astroblepus sp1 9,68 0 0 0 0 1,865 0 0 0 0
Astroblepus sp2 2,65 4,15 13,94 0 0 0,429 3,46 92,43 0 0
Astrolepus Unifasciatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Brycon henni 27,65 19,58 18,38 0 0 2,80 0 7,56 0 0
Carlastyanax aurocaudatus 4,37 19,25 16,33 0 0 0 14,50 26,36 0 0
Cetopsorhamdia boquillae 0 14,74 195,35 0] 0] 1,90 20,90 41,39 0 0
Chaetostoma cf fischeri 1,40 0,19 14,27 11,2794 0 6,36 15,76 5,86 8,94 O
Creagrutus brevipinis 0 0 0 0 0 2,61 1,55 9,05 2,49 O
Hemibrycon boquiae 5,14 10,67 116,00 0 0 1,94 6,41 19,20 0 0
Hemibrycon caucanus 5,02 22,49 65,47 0 0 0 18,27 30,83 0 0
Imparfinis usmai 0 6,28 97,44 0 0 1,95 4.1 26,47 0 0
Poecilia reticulata 0 3,25 46,03 0 61,64 1,2 81,37 49,99 0 0]
Trichomycterus chapmani 0 0 0 0 0 4,05 5,41 68,13 0 0

Los cambios en los valores del indice Gonadosomatico, evidencia que tienen
una tendencia a aumentar a través de los dos meses de monitoreo, esto podria
obedecer al aumento de lluvias que se presentaron en estas temporadas, lo cual
favorecié la disponibilidad de recursos alimenticios, condiciones que permitirian una
inversion energética mayor en tejidos gonadales; el incremento en el estudio a
nivel temporal, permite deducir con mas precision la biologia reproductiva de la
ictiofauna presente en las unidades hidrograficas del departamento de Quindio rio.

Factor de condicion K.

El estado nutricional de las poblaciones icticas que habitan en ecosistemas
degradados mediante el calculo del factor de condicion (K) que permite
comprender cambios en poblaciones sometidas a presiones (Samy et al., 2015).
Se calcula a partir del peso (g) y la longitud total (mm). Durante el estudio
los valores del factor de condicion K oscilaron entre 8,68349E-06y 0,026. Las
poblaciones de Bryconamericus caucanus, Astroblepus sp1 y Oncorhynchus mykiss,
presentaron los valores maximos del factor de condicion, lo que podria ser
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indicativo de un O6ptimo desarrollo de estas poblaciones en las estaciones
evaluadas.

El estudio de las relaciones longitud-peso y los indices de condicion en peces
proporcionan informaciéon indirecta sobre el crecimiento, madurez, reproduccion,
nutricion y por ende del estado de salud de las poblaciones. Ello permite
efectuar estudios comparativos interpoblacionales (Granado 1996; Arismendi et al.,
2011) que luego pueden ser usados en modelos predictivos del comportamiento
o dinamica, tanto de la poblacion como de la comunidad (McCallum 2000).

En el Neotropico las comunidades de peces de agua dulce son
caracteristicamente ricas en especies y presentan complejas inter-relaciones entre
sus componentes (LoweMcConnell, 1987 ), ademas de ser poco estudiados.Los
peces andinos se encuentran entre los vertebrados menos estudiados en el
mundo; son vulnerables a los cambios ambientales actuales como Ia
deforestacion, pérdida de cuerpos de agua, contaminacion acuatica, introduccion
de especies y el desarrollo de hidroeléctricas (Anderson y Maldonado, 2010).

Parametros fisicoquimicos.

La relacion entre las variables fisicoquimicas y la abundancia de las especies
se evalu6 mediante un Analisis de Correspondencia Candnica (ACC), el cual
permitié visualizar la relacion estrecha que existente entre algunas especies con
las estaciones de muestreo y ciertas variables fisicoquimicas e hidroldgicas
evaluadas en las unidades hidrograficas del departamento del Quindio (Figura
154). Durante el estudio, se evidencié que variables como Temperatura Oxigeno
disuelto (O.D), el Ph y el IHF mostraron un valor menor del (p < 0,05).
Especies como C. boguillac esta fuertemente relacionada con la variable ORP
(potencial de &xido reduccién) siendo un fuerte agente oxidante o un fuerte
agente reductor. Variables fisicas como caudal estuvieron altamente relacionadas
con las especiesB. henni, S.leightoni y H.caucanus. Por su parte el ancho
influyd en la mayoria de las especies tales como /. wusmai, C. cf fischeri, T.
chapmani y R. guatemalensis. los individuos de B. henni son propios de rios
con corrientes fuertes y turbulentas, al igual que 7. chapmani, vive en aguas
torrenciales de pequefios arroyos y rios medianos; por su parte C. aurocaudatus,
habita en aguas poco profundas de poca turbidez y corrientes lentas, con fondos
cubiertos por materia vegetal en descomposicion y S. /leghtoni, habita aguas poco
profundas con corriente de agua moderada a lenta y arena rocosa, gruesa Yy
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gravilla fina que acumula gran cantidad de sedimento organico (Roman-Valencia
y Ruiz 2005, Mojica et a/ ., 2012); condiciones propicias para el desarrollo de
estos individuos.

Variables como el indice QBR para la evaluacion y determinacion de la calidad
de los sistemas riberefios, se vio fuertemente relacionada con especies como
Astroblepus spl, y Astroblepus. Caso contrario a O. mykiss quien no se Vio
influenciada por ningun tipo de variable fisica o ambiental.

Figura 154. Triplot del Andlisis de Correspondencia Candnica de los pardametros fisicoquimicos,
especies en las unidades hidrograficas del departamento del Quindio.
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Especies endémicas, amenazadas y raras

La diversidad de peces dulceacuicolas y marinos es muy elevada, por las
enormes extensiones de las diferentes cuencas fluviales, marinas y submarinas.
Se ha estimado que solo en las aguas dulces, Colombia posee unas 3000
especies, lo cual situaria al pais como el segundo después de Brasil.
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Posteriormente, confirman que Colombia es ampliamente reconocido como un pais
megadiverso; alberga al menos 3500 especies de peces, o sea casi el 15 % de
los peces vivientes. Esto implica que el pais posee la ictiofauna mas rica del
mundo. (Alvarez, 2014).

Endémicas

Entre las especies endémicas registradas durante los muestreos en el
departamento del Quindio se encuentran Carlastyanax  aurocaudatus,
Cetopsorhamdia  boquiflae,  Hemibrycon boquiae y  Trichomycterus chapmani
( DoNascimiento 2017, Ortega et al 2006, Jiménez et al, 1998, Valencia 1988).

Carlastyanax aurocaudatus (Eigenmann, 1913) (Sardina o Coliroja)

Esta especie fue ubicada en el libro rojo de peces dulceacuicolas de Colombia
(Mojica et al. 2002b) en la categoria de casi amenazada (NT), debido a su
condicion de especie endémica y por su habitat tan especifico.

Localidad tipo: quebrada Boquia, cuenca del rio Quindio, Alto Cauca, Salento,
Quindio 1900 m (Lima et al.2003). Quindio: quebrada La Vibora, rio Quindio,
municipio de Salento; quebrada La Carmelita, finca La Meseta, rio Roble; rio
Quindio en la bocatoma vereda El Agrado, municipio de Salento; rio Quindio en
Calarca; rio Espejo, La Tebaida.

Su dieta estd compuesta principalmente por larvas de mosquito y detritus
organico; preferencia por habitats poco profundos, no mayores de 60 cm, donde
la corriente de agua se encuentra cubierta por parches de bosque, con poca
turbidez y con poco flujo y velocidad de la corriente, en fondos compuestos por
material vegetal en descomposicion. Especie objeto de conservacion prioritario para
Colombia y sugieren la conservacion y mantenimiento de tributarios de cabecera
menos alterados en la parte alta del rio Cauca.

Amenazadas

Brycon henni (Eigenmann, 1913) (Sardina o Sabaleta)

349



EVALUACION REGIONAL DEL AGUA del Tolima Prtugionds . utes

Es un pez omnivoro y presenta habitos bentopelagicos; habita ambientes
enteramente de agua dulce (Binohlan & Bailly, 2015). Se encuentra en
sistemas tanto léticos como lénticos, con temperatura del agua entre 18 y 29°C
(Montoya et al, 2006). Comunmente son encontrados en ambientes
corrientosos, individuos buenos nadadores y prefieren zonas turbulentas; es muy
frecuente encontrarlos en lugares con vegetacion sumergida, u ocultos en cuevas
laterales socavadas por el agua. Se reportan con mayor frecuencia en lugares
con sustratos duros compuestos por rocas y gravas (Javier Maldonado et al.,
2012).

Se encuentran registros desde los 700 a los 2000 msnm. Ampliamente
distribuida en las cuencas de los rios transandinos (Binohlan & Bailly, 2015).
Su localidad tipo es el departamento de Caldas (Maldonado et al., 2005). Para
el departamento del Quindio, se presentan los registros en la quebrada Ila
espafiola (sistema rio Roble, Quimbaya — Quindio); rio Santo Domingo; rio
Verde (en CalarcA — Quindio); quebrada Cristales (sistema rio La Vieja,
municipio La Tebaida); quebrada La Carmelita (sistema rio Roble, municipio
Quimbaya) .

Especie de gran valor en la pesca, es apetecida por los pescadores
deportivos y artesanales como sustento proteico. También es utilizada como una
especie promisoria para el cultivo en piscicultura (Binohlan & Bailly, 2015;
Maldonado et al., 2012). No reporta gran valor comercial y no tiene utilidad
como pez ornamental debido a que no se adapta facilmente al confinamiento en
acuarios (Maldonado et al., 2012).

Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819). (Cola amarilla o Sardina coliroja)

Esta especie es enteramente dulceacuicola, presente en ambientes subtropicales
entre los 20°C a 25°C (Palomares, Maria Lourdes D.Torres, Palomares, &
Torres, 2015). Se encuentra en varios ambientes Ioticos y en ciénagas
(Maldonado-Ocampo et al., 2012). Prefiere ambientes con aguas transparentes
y semiturbias, sustrato compuesto por arenas y con material vegetal en
descomposicion  (troncos, raices, detritos) y Presenta un comportamiento
bentopelagico.

Se encuentra distribuida en areas con una elevacion inferior a los 500 hasta
los 1940 msnm. Presenta una amplia distribucion en las cuencas de los rios
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Magdalena, Cauca, Sinu, Cesar, San Jorge, Atrato, Catatumbo, San Juan vy
Juradé (Maldonado-Ocampo et al., 2005; Maldonado-Ocampo et al., 2012). En
el Quindio: se encontr6 en la quebrada El Naranjal (antes de la Bocatoma del
acueducto de Calarca); rio Espejo (en Armenia); quebrada La Picota; rio Lejos
(en Pijao); quebrada Cristales y rio Quindio.

Tienen poca importancia para la pesca artesanal, es atractiva como potencial
ornamental debido al color llamativo de su cola y se captura con atarraya, vara
de mano y red de arrastre (Maldonado et al., 2012).

Bryconamericus caucanus (Eigenmann, 1913) ( Mojarrita)

Se encuentran registros en un rango de altura entre 800 a los 2.300 msnm.
En el Quindio se report6 en la quebrada La Espafiola cuenca del rio Roble
(municipio de Quimbaya); quebrada Hojas Anchas (cuenca del rio Espejo,
Armenia); quebrada Cristales (cuenca del rio La Vieja); cuenca del rio Verde
en Cordoba; quebrada La Picota (cuenca del rio Barragan en Pijao); quebrada
El Naranjal (cuenca del rio Santo Domingo en Calarcd); quebrada Boquia
(alrededor del puente sobre la via a Salento); rio Espejo, en La Tebaida;
quebrada la Paloma (afluente del rio Roble, municipio de Montenegro) .

Su alimentacibn se basa en el consumo de insectos tanto acuaticos como
terrestres y presenta comportamientos bentopelagicos esta especie se encuentra en
ambientes de agua dulce (Torres & Garilao, 2015). Habita sitios de corriente
baja en ambientes Ibticos, con vegetacion asociada o sumergida y palizadas; en
donde se encuentra es una especie muy abundante, lo que indica que se adapta
facilmente a las diferentes condiciones de calidad de habitat (Maldonado-Ocampo
et al., 2005). Se encuentran reportes de esta especie en lugares con sustrato
conformado por arena, piedras, y en menor proporciéon, material de origen vegetal
en descomposicion (Roméan y Giraldo, 2008).

Poecilia caucana (Steindachner, 1880). (Gupy o Pipona)

Esta especie se encuentra asociada a sitios con vegetacion acuatica y terrestre
sumergida en zonas donde la velocidad de la corriente es baja y no se presenta
turbulencia; prefiere substratos con acumulacion de material vegetal donde
abundan los insectos inmaduros. Esta especie se reconoce por el punto negro
que se encuentra en la base de la aleta dorsal; algunos especimenes poseen
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bandas delgadas transversales a lo largo del cuerpo, presenta escamas que dan
visos de color metalico, especialmente en la zona humeral.

Habita cuerpos de agua con abundante vegetacion acuatica y terrestre y
fondos areno fangosos con acumulacion de material particulado, prefieren zonas
de remanso protegidas de las fuertes corrientes y turbulencias (Maldonadoet al.,
2012). Es una especie con tendencia a la insectivora, aunque también consume
algas que se encuentran en la superficie del agua (Torres y Garilao, 2015).
Utilizada como especie ornamental (Maldonadoet al., 2012).

Poecilia reticulata (Peters, 1859) ( Gupy)

Esta especie esta reportada con datos de capturas que van desde los 215
hasta los 1320 msnm. Se alimenta de zooplancton, detritos, pequefos insectos
terrestres y acuaticos (Villa et al, 2003). Esta especie es usada comunmente
como pez ornamental. Pez bentopelagico oportunista muy pequefio (que se
alimenta en el fondo, en el medio del agua, o cerca de la superficie) y no
migratorio que puede habitar tanto agua dulce como salobre.

Especies raras

Se registraron especies poco frecuentes o raras como Lasiancistrus caucanus,
Heptapteridae ( Genero nuevo), Astroblepus sp3, Lebiasina ortegali, Characidium
fasciatum (gr zebra), Characidium caucanum, Gephyrocharax caucanus, Astyanax
fasciatus, solo se hallé6 un individuo durante todo el muestreo.

Las especies Astroblepus cf chapmani, Astroblepus grixalvii, Creagrutus
brevipinnis, Hemibrycon caucanus, Hemibrycon boquiae, Cetopsorhamdia boquillae,
Trichomycterus chapmani, Sturisomatichthys leightoni, Imparfinis usmai, presentan la
categoria Least Concern (Preocupacion menor) en la lista roja de especies
amenazadas de la IUCN (2018).

6.5.6 Conclusiones

Las especies icticas reportadas para las unidades hidrograficas en el
departamento del Quindio son similares a los reportados en estudios anteriores
para los ecosistemas l6ticos andinos.
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Las condiciones ambientales influenciaron la abundancia, distribucion y
diversidad de los organismos colectados en el departamento del Quindio. De igual
manera los analisis de ecologia trofica demostraron que las condiciones
ambientales y fisicoquimicas en cada uno de los cuerpos de agua son una
caracteristica importante que define el tipo de oferta en el ecosistema, disponible
para la fauna ictica. De acuerdo con esto, se logré evidenciar que las especies
de peces reportadas por el presente estudio presentan un amplio espectro tréfico,
aprovechando de esta manera las condiciones dadas en el ecosistema.

En términos generales las estaciones con mayor diversidad y riqueza estuvieron
ubicadas a una menor altura sobre el nivel del mar, lo que es congruente con
lo observado en lo reportado por otros estudios.
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7 INDICADORES DE RIESGO

7.1 indices de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico

Segun IDEAM (2013), estima la susceptibilidad del sistema hidrico para
mantener una oferta para el abastecimiento de agua. Se calcula a través de una
matriz de relacion (Tabla 158) entre el indice de retencion y regulacion hidrica
(IRH) vy el indice de uso de agua (IUA).

Tabla 158. Matriz de clasificacion del indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico

Categoria del Categoria del indice de Retencion y Regulacmn Hidrica

Muy bajo Baja Media Media
Baja Baja Media Media
Moderado Media i _—
Wesa  Aa A Myata
Moy atto Media [ Aita A [ Muyala
o wyas Mwale Mydla Myale

7.1.1 indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico en afio
medio

EL riesgo al desabastecimiento es alto en la unidad hidrografica del rio
Quindio de diciembre a marzo y muy alto de julio a septiembre; durante los
meses mas humedos (abril-junio y octubre-noviembre), dicho riesgo es medio
(Tabla 159). Este resultado se debe a la alta presion por el uso del agua en
esta cuenca, ya que su capacidad de retencion y regulacién hidrica es media a
alta.

En el mes de septiembre el riesgo al desabastecimiento es alto en las
unidades hidrogréaficas del rio Roble y quebrada Buenavista (Tabla 159), ya que
la presién por el uso del agua es alta y su capacidad de regulacion y retencion
hidrica en dicho mes es media. En el mes de agosto el riesgo al
desabastecimiento se clasifica como medio, debido a que, a pesar de tener una
alta presion por el uso, su capacidad de regulacidon hidrica es alta. En junio-julio
y enero-febrero el riesgo se mantiene medio, mientras que el resto del afo es
bajo (Tabla 159).
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En el resto de las unidades hidrograficas, tiende presentarse un riesgo bajo al
desabastecimiento hidrico, destacandose un aumento en el riesgo hacia los meses
mas secos julio-agosto (Tabla 159), alcanzando maximo la categoria de “riesgo
medio”.

Tabla 159. Indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico en afio medio para las unidades
hidrograficas

Ano medio

 Afomedo

Rio Quindio Med|a Media Media Media Medla

!!!!- Meda Meda Meda Meda [Bajal  Baa
Rio Verde Media  Media !!!

edi
Rio Rojo Media

XSRS Gaa | Baia | Baia| Baia | Baia | Baia | Baia . Meda
Quebrada Buenavista | Media Media !!! Media Media Media
Media Media 'Baja | Baja | Baja | Media Media  Media
Rio_Espejo (Baja | Baja Baja | Baja |Baja [Bajla Media Media
N Baja | Baja | Baja | Baja | Baja |Baja| Meda Media
Quebrada La Picota [Bajal] "Bajar ‘Bajal Baja’| "Baja’| "Bajal| Media  Media

En el mes de agosto, todas las microcuencas abastecedoras tienen una alta
capacidad de regulacion hidrica, por ello, a pesar de tener una presion “alta” y
“muy alta” por el uso del agua, el riesgo al desabastecimiento en algunas de
ellas se clasifica como “medio” en dicho mes (Tabla 160), y solo se clasifica
como “riesgo muy alto” en las microcuencas donde la presion por uso es
“critica” (es decir toma valores mayores a 100%).

En septiembre y octubre predomina un riesgo “alto” y “muy alto” al
desabastecimiento (Tabla 160), basicamente porque se mantiene una presion
alta por uso y la capacidad de regulacion tiende a reducirse a la categoria
“media”. Es destacable que durante la mayor parte del afio el riesgo es alto en
la cuenca del rio Quindio hasta la bocatoma de Armenia, lo cual se debe
fundamentalmente a que durante todo el afio la presion por uso es alta a muy
alta. Una situaciébn similar ocurre en la fuente abastecedora de Cérdoba
(quebrada El Roble -Los Justos-), ya que 10 meses del afio el riesgo se
clasifica como “alto” o “muy alto”.
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Las fuentes abastecedoras de Circasia (q. El Bosque, q. La Marina, q. La
Arenosa, q. Cajones, rio Roble, y q. Las Aguilas), presentan un riesgo “alto” o
“muy alto” durante 6 a 7 meses al afio (Tabla 160). De manera similar, se
reporta “alto” o “muy alto” riesgo al desabastecimiento durante ocho (8) meses
del afo en la quebrada Buenavista hasta el sitio de captacién del acueducto de
Quimbaya (Tabla 160).

En las fuentes abastecedoras del municipio de Filandia (qg. Lachas, q.
Chorrobolillos, y q. Barroblanco), se presenta un riesgo al desabastecimiento
“alto” o “muy alto” durante 6 meses del afio (Tabla 160). En el resto de las
fuentes abastecedoras, la frecuencia de meses con riesgo “alto” o “muy alto” es
mucho menor, manteniéndose en 2 o 3 meses del ano.

Consecuentemente, se advierte la alta vulnerabilidad al desabastecimiento en
los municipios de Armenia, Coérdoba, Circasia, Quimbaya, y Filandia; sin
embargo, esto no implica que en la actualidad exista déficit de suministro, por lo
que sera necesario realizar analisis de alternativas para reducir la probabilidad de
ocurrencia de déficit de suministro para el uso doméstico en dichos municipios.

Tabla 160. Indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico en afio medio para las
microcuencas abastecedoras de acueductos

Quebrada Cruz Gorda Media Media Media Media Media Media Media

mmﬂnn
M Ma b B

Quebrada Cristalina Media ~ Media ~Media Media Media Media Media Media
Quebrada Bolivia Media Media Media Media Media Media Media Media [WARa | \WAa™| Baja | Baja |
Quebrada Corozal Media Media Media Media Media Media Media Media [WWAKa | WAa"| Baja | Baja |

Rio Quindio (Bocatoma EPA) [AE AR AR Media  Media  Media |INiiytatan Iidyatan Aia " AR Media
e o s
Rio Quindio (Bocatoma La Tebaida) [ Baa | Baja | Baia | Baja | Baja Media [Nyaial Wl Media | Baja | Baia |
Rio Santo Domingo (Bt. Calarca)  [RIE VA Media Media Media Media [JNilyiailal IMYalEN Media Media  Media
Quebrada El Salado Media Media Media Media Media Media Media Media |VAlta [WAGY| Media |['Baja |
Media Media Media Media Media Media Media Media [WARG ARG Media [TBaja |

Quebrada San Rafael Media Media Media Media Media Media Media Media Media [IARGN Media [WBaa|

[Guenrada 1 Role (Los usios) - SN R TR R TR ey

brada La Picot: Bt.
Que ra.a S Media Media Media Media Media Media Media Media Media  Media
Buenavista )

Quebrada Las Pizarras -
Quebrada EI Bosque ---
[Quebrada Lo Marna | ||

Media  Media
Media  Media

Rio Roble (Bombeo Circasia) --- Media  Media Media
Quebrada La Arenosa -- i i Media ~ Media

Quebrada Cajones (Bt. Circasia) --- i i i Media ~ Media
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Quebrada Las Aguilas Media [WAREWIIWARN Media Media Media Media Media [JNiUNaaN (VARG Media  Media
Quebrada La Llorona Media Media Media Media Media Media Media Media -- Media  Media

Media Media Media |'Baja | Baja | Media Media
Quebrada la Paloma ------ Media
Media Media Media Media  Media
Rio Roble (Bocatoma Montenegro ) Media ~ Media --- Media ~ Media

Quebrada Buenavista (Bt. _ , ,
. Media ~ Media Media ~ Media
Quimbaya )

Quebrada Lachas --- Media ~ Media Media -- Media  Media  Media

e e (et — e ——— e
Quebrada Barroblanco AR AR AR Meda  Media [WAEN Media [NERNITARY Meda  Media '

Bt. significa ‘Bocatoma’

7.1.2 indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico en afio
seco

Para esta  condicidon hidrolégica, la clasificacion  del indice  esta
fundamentalmente controlada por la presion de uso del recurso hidrico, por lo
que sus valores tienden a reproducir el patron de clasificacion del indice de uso
del agua. La mayoria de los meses tienen riesgo “muy alto” o “alto” en las
unidades hidrograficas estudiadas, a excepcion de la cuenca del rio Verde (Tabla
161), en la cual, la presion de la demanda en relacion con la oferta es baja.

Tabla 161. Indice de vuinerabilidad por desabastecimiento hidrico en afo seco para las unidades
hidrograficas

Unidad Ano Seco 2015-2015

. AmoSeco20t5-2015 |

Hidrogréfica --mmmmm-m--
Rio_Quindio Muala Muala Muala Muata  Ata - Muwala Mwala Muoyata Muyata Muyata Moyata
Rio Santo Domingo Media --- Media ~ Media --- Media ~ Media ~ Media
Rio_Verde Baa  Meds Baa  Baa  Baa  Baa Baa  Baa  Baa  Ba  Baa  Bap
S Muyaka Muala Muyata Muata Baja  Muyata Muyata Muyata Muyata Moyata Muyata Muyata
Rio_Rojo Media Muyala Muyala Muyake Baja  Muyale Muyaka Muyata Muyata Muyata Muyata Muyata

[T Myl Muysle Myala Myals Gda  Myala Miyala Wuyals Wysla Myla Wuyals Wuyals
Quebrada Buenavista --- Media - Media -- Media Media Media -
S e Gl GHE 0= | B veds [WATSUWGEN vedo veds oo NG
[auebreds crsies | "~ | | [TSTRRRR TRl 0 ey
Guoorods Lo picos s SN INRBTEEY NBEN RO  a yaE a y e ya
|

El riesgo al desabastecimiento es critico en todas las fuentes abastecedoras en
afo seco, ya que la clasificacion del IVH es “muy alta” o “alta” en al menos
9 meses del afio (Tabla 162). Por lo que es necesario analizar la probabilidad
de ocurrencia de déficit en el suministro de la demanda para uso doméstico vy
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plantear para tal circunstancia fuentes alternativas de suministro o reducciones en
las cantidades de agua demandadas.

Tabla 162. Indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico en afio seco para las
microcuencas abastecedoras de acueductos

Quebrada Cristalina Media
Quebrada Bolivia Media
Quebrada Corozal
Rio Quindio (Bocatoma EPA)
Rio Quindio (Bombeo EPA)

Muyata Muyata Moyata Muyala Mwala Moala Myala Ml
Rio Quindio (Bocatoma La Tobaida) wuyala Mwala Myala Myl Mydla Myala Myda Myda Myaa Myata Muyata Myata
Rio_Santo Domingo (Bt. Calarca) JRTRRg ' |y e e v e e

[ i
Fuente Abastecedora

Jul | Ago Nov Abr | May | Jun
rrrperer— | ]
| Quebrada Cristalina | Muyala Myda Mysla  Ala Ata Myaa Moyala Myals  Ala Muysa Myala

Quebrada EI Salado wata Mwala Mydla Mydla Myds Myde  Aa  Myda Myaa Myaa Moyata Mot
Quebrada EI Naranjal Myala Myala Mwyala Myda Myda  Ae  Mydls Myde Myde Myaa Muyda
Quebrada San Rafael ata Mwala Moydla Mydla Myda Myde Myda Myaa Myda Myata Moyata Myata

Quebrada La Picota (Bt.
Buenavista )
Quebrada La Cascada
Quebrada Las Pizarras
Rio Gris (Bt. Génova)
Quebrada EI Bosque
Quebrada La Marina
Rio Roble (Bombeo Circasia)

Quebrada La Arenosa
Quebrada Cajones (Bt. Circasia)
Quebrada Las Aguilas

Quebrada La Llorona
Quebrada la Soledad
Quebrada la Paloma

Media

Quebrada Las Lajas Media

Media

Rio Roble (Bocatoma Montenegro )
Quebrada Buenavista (Bt.
Quimbaya )
Quebrada Lachas

Media

Media
Quebrada Chorrobolillos - Media

Media
Media
Media
Media Media

|

Quebrada Barroblanco

Bt. significa ‘Bocatoma’

7.2 indices de vulnerabilidad a eventos torrenciales

Se determina en relaciébn a las caracteristicas morfométricas de la cuenca y la
variabilidad de los caudales diarios. El indice de vulnerabilidad frente a eventos
torrenciales (IVET) se «calcula a través de la relacion entre el indice
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morfométrico de torrencialidad y el indice de variabilidad de los caudales,
expresada en la Tabla 163 (IDEAM, 2013).

Tabla 163. Categorias del indice de vulnerabilidad frente a eventos torrenciales

Categoria Categoria del indice morfométrico de torrencialidad

indice de
variabilidad | Muy baja Alta Muy alta
de caudales
Muy baja Media _

Baja Media Media 7—
Media Media [Aa" [ Alta [EMuyala
Alta Medla Media | Alta  [“Muyalta"“Muyalta
Muy alta Meda ~ Ata  Ata | Muyalta | Muyalta

El indice de variabilidad se define a partir de la curva de duracién de
caudales (CDC), en el caso de la ERA se emplearon las series de caudales
medios diarios. El valor del indice se obtiene como la pendiente de la CDC
entre dos caudales caracteristicos representativos de caudales extremos (minimos
y maximos) a través de la siguiente expresion:

_ log(Q;) — log(Qy)
log(t;) — log(tf)

En la Evaluacion Regional del Agua del Quindio Q; y Qf se definen como los
caudales caracteristicos Q5 y QO95, ya que estos valores son indicativos de la
frecuencia de valores extremos de caudal, t; y tf son el respectivo porcentaje
del tiempo en el que es excedido el respectivo caudal caracteristico. La Tabla
164 presenta la clasificacion del indice de variabilidad de los caudales.

Tabla 164. Clasificacion del indice de vulnerabilidad torrencial por variabilidad de caudales

indice de Variabilidad (Grados ) Vulnerabilidad

<10 _ Muy baja
I T2 I NN
37.1 - 47 Media
>0.55 B v A

El indice morfométrico de torrencialidad se calculd a partir del coeficiente de
compacidad, la pendiente media de la cuenca y la densidad de drenaje de
acuerdo con la metodologia presentada por IDEAM (2013).
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Segun el IVET, las unidades hidrograficas (UH) de rio Lejos, rio Rojo, rio
San Juan, rio Roble y quebrada Buenavista tienen alta susceptibilidad a
desarrollar avenidas torrenciales (Tabla 165). A pesar de tener bajos indices de
variabilidad de caudales, su clasificacién alcanza dicha categoria debido a las
altas pendientes medias (en el caso de las UH de rio Lejos, Rojo y San
Juan), y debido a la alta densidad de drenaje (en el caso de las UH de rio
Roble y quebrada Buenavista). En el resto de las unidades hidrograficas se
obtuvo una categoria de susceptibilidad media.

Tabla 165. Indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET) en las unidades hidrogréficas
del Quindio

indice de Variabilidad indice Morfométrico

- Pendiente .
IV de Coeficiente Densidad de

Unidad Hidrografica > media de la . >
caudales Categoria de drenaje Categorias

cuenca
(Grados ) Compacidad - (km/km2)

(%)

Rio Quindio 29.01 1.776 39.44

Rio Santo Domingo 2617 | s | 1377 37.35 1.969 | Moderada |  Media

Rio Verde 28.78  [Baall 1312 37.59 2.278 [ Moderada |  Media

Rio Lejos 35.18  [Baal  1.385 49.551 2.015 . Ata Ata
[RioRoo | asus | | iss | soom | zoa | [
Rio San Juan 35.18  [Bajal  1.467 53.081 2.462 . Ata Ata
Rio Espejo 22.58 [Baja  1.831 11.42 2.824 | Moderada | Media

[Rio Rave |33t |~ | zow | ieas | aew | [
Q. Buenavista 3431 [Baall 1609 16.27 2.831 . Ata Ata

Para la microcuenca de la quebrada Cristalina se encontr6 una susceptibilidad
“muy alta” a eventos torrenciales, por sus pendientes escarpadas y alta densidad
de drenaje. Una alta susceptibilidad se presenta en las microcuencas de la
quebrada Corozal, q. Cajones, . Buenavista (hasta la bocatoma de Quimbaya),
rio Roble (hasta la bocatoma de Montenegro), q. Las Lajas, rio Quindio (hasta
la bocatoma de Armenia), rio Santo Domingo (hasta la bocatoma de Calarca),
g. El Salado, q ElI Salado 2 (hasta la Bocatoma del Corregimiento de La
Virginia), y el rio Gris (hasta la bocatoma de Génova).

Tabla 166. Indice de wvulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET) en las microcuencas
abastecedoras de acueductos

indice de Variabilidad indice Morfométrico e
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caudales Compacidad media de la drenaje
(Grados) cuenca (km/km2 )
(%)

Q. Cruz Gorda BIs Media 1.497 BON22: 1.855 Baja Media
o onaina s R 5 S T s
Q. Bolivia 35.4  [Baa 1.305 43.696 2.578 | Moderada | Media
I N 7 i T I 20 A A
Q. Las Aguilas 308  [Baa 1.335 20.284 2.440  [WVioderada| Media
Q. El Bosque 343  [Eaa 1.436 53.081 2.219  [IModerada|  Media
Q. La Arenosa 343  [EEa 1.603 53.081 2181 [[IModerada | Media

Q. Cajones 343  [EEa 1.318 53.081 2744 [AEN AEE

Q. Chorrobolillos R 1.312 53.081 2.164 [/ Moderada | Media

o Bamoblneo | 3e3 | e T s S
. Bas oA Aw

Q. Buenavista (Bt. Quimbaya) 34.3 1.609 53.081 2.831

Fio Roble (Bt Nontenegro) | 363 | i 1 osos | a2 | ]
Q. La Soledad 343  [Baalll 1894 16.781 6.194 [/ Moderada | Media
Q. Las Lajas 343  [NEEa 2.358 53.081 3.107

Rio Quindio (Estacion

Bombeo ) 1.686 44.24 2.063 Media
Rio Sto. Domingo (Bt.
-----
Q. EL Salado 37.3 Media 1.318 53.081 2.744

Q. El Naranjal 37.3 Media 1.147 53.081 1.314 Baja Media
N S S TS e I (TR X A I
Rio Quindio (Bt. La Tebaida) 29.6  [Bgall 1726 43.81 2.059  [[Moderada | Media
Q. Las Pizarras 35.2 _ 1.146 43.31 2.188 _ Media
Q. La Picota (Bt. Buenavista) 279 [N 1.254 53.081 2.295 Media

Bt. significa ‘Bocatoma’

Es necesario destacar que hay varias fuentes abastecedoras que se encuentran
en el limite de la clasificacibn media y alta, pero que finalmente obtuvieron una
clasificacion de susceptibilidad media, tales como g. El Roble (Los Justos),
Bolivia, q. Llorona, g. Marina, q. Chorrobolillos, rio Quindio (hasta la estacion
de bombeo), rio Quindio (hasta la captacion de La Tebaida), q. Las Pizarras,
y g. La Picota (hasta la bocatoma de Buenavista ) .
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9 ANEXOS

Anexo 1. Representacion grafica del porcentaje de datos faltantes en
las estaciones hidrometeorologicas estudiadas

Figura 155. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion Barragan (cod:'estacion_27')
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Figura 156. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion Bremen (cod: ‘estacion_23')
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Figura 157. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion La Picota (cod:'estacion_32")
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Figura 158. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion La Playa (cod:'estacion_24')
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Figura 159. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion Navarco (cod:'estacion_22')
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Figura 160. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion Planadas (cod:‘estacion_33')

ov

ic
Anual

pr)
perl

Illll‘ll‘llllll

(M B A W K N B S ) B |
—_

1970 1983 1997 2012

387



EVALUACION REGIONAL DEL AGUA

Figura 161. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion La India (cod:'estacion_43")
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Figura 162. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion La Sierra (cod:'estacion_37")
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Figura 163. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en /a
estacion CRQ (cod:‘estacion_21')
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Figura 164. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion Vivero Tebaida (cod:'estacion_26')
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Figura 165. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion La Montafia (cod: 'estacion_30')
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Figura 166. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en /a
estacion La Espafiola (cod:'estacion_04')
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Figura 167. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion Buenos Aires (cod:'estacion_40')
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Figura 168. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion Cocora (cod:'estacion_44')
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Figura 169. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en /a
estacion el bosque (cod:'estacion_31')

Ene
Feb

b

j—
A —

= —
i —
PRSP PR RTE 8 4§

i
Anual |, ;
1970 1983 1997 2012

390



Universidad (R
del Tolima e

EVALUACION REGIONAL DEL AGUA

Figura 170. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en /a
estacion Vivero Montenegro (cod:'estacion_28')
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Figura 171. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion Estrella de Agua (cod:estacion_35')
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Figura 172. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en /a
estacion Centro Guadua (cod:'estacion_07')
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Figura 173. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion Gibraltar (cod:'estacion_25")
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Figura 174. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion Villadora (cod: 'estacion_41")
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Figura 175. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en /a
estacion La Albania (cod:'estacion_36")
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Figura 176. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion Gobernacion (cod: 'estacion_34")
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Figura 177. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion San Rafael (cod:'estacion_42')

110

o

pa
—

llllll‘l‘llllll

| ] 9 O I O ) O A I8 |

ic
Anual

1 1 U
1970 1983 1997 2012

Figura 178. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en /a
estacion El Tunel o (cod:'estacion_39')
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Figura 179. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion El Reposo (cod:‘estacion_29')
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Figura 180. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en /a
estacion El Cairo (cod:'estacion_45")
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Figura 181. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion El Jardin (cod:'estacion_18")
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Figura 182. Distribucion temporal del porcentaje de
estacion Pefias Blancas (cod:'estacion_61")
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Figura 183. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria
estacion Vivero Génova (cod: 'estacion_46")
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Figura 184. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria
estacion El Tapir (cod:'estacion_67")
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Figura 185. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion q. El Cofre (cod:'estacion_62'")
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Figura 186. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion obando [26100300]
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Figura 187. Distribucion Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion
diaria en la estacion alcazar el [26100400]
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Figura 188. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion italia la [26100790]
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Figura 189. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion palmasola [26100830]
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Figura 190. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en /a
estacion barragan [26105140]
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Figura 191. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion camelia la [26120120]
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Figura 192. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion corozal [26120130]
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Figura 193. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion alcala [26120150]
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Figura 194. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion salento  [26120160]
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Figura 195. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion pijjao [26120170]
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Figura 196. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion alambrado el-alert [26120180]
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Figura 197. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion apto El Edén [26125060]
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Figura 198. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion Armenia [26125120]
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Figura 199. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion Cumbarco [26125130]
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Figura 200. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion san isidro  [26130180]
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Figura 201. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en /a
estacion maracay [26130220]
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Figura 202. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion playa rica [26130540]
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Figura 203. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion pez fresco  [26130560]
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Figura 204. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion nuevo libare [26130570]
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Figura 205. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion apto matecana [26135040]
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Figura 206. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la

estacion univ pereira-utp [26135080]
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Figura 207. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion delicias las [21210130]

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

10

Llatadt iyl atetglaigielgll

Figura 208. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en /a
estacion plan el  [21210140]
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Figura 209. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion cascada la  [21210150]
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Figura 210. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en /a
estacion silencio el [21210260]
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Figura 211. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en /a
estacion paso el [21215050]
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Figura 212. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de precipitacion diaria en la
estacion cucuana hda  [21215130]
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Las estaciones pluviométricas con informacién diaria seleccionadas de acuerdo
con ambos criterios (longitud minima de la serie de 30 afos y porcentaje de
datos faltantes inferior al 20%) son 21 (Tabla 1) y tienen un cubrimiento
espacial razonable de la zona de estudio (Figura 1).

Las siguientes figuras (Figura 213 a la Figura 226) presentan la
disponibilidad de informacion de temperatura media diaria en la red de estaciones
de CRQ y del IDEAM para el periodo 1970 a 2016, de las cuales fueron
seleccionadas 4 estaciones por cumplir con el criterio de continuidad en los
registros en un periodo mayor a 30 afios y un porcentaje de datos faltantes
menor a un 20% (Tabla 2):

Figura 213. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de temperatura media diaria
en la estacion La Espariola (Estacion_04)
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Figura 214. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de temperatura media diaria
en la estacion Centro de la Guadua (Estacion_07)
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Figura 215. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de temperatura media diaria
en la estacion CRQ (Estacion_21)
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Figura 216. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de temperatura media diaria
en la estacion Navarco (Estacion_22)

Ene F7 T
Feb
.f\-'llnr
Abr
May
T}u}

u
Ago
Cp

I\()\
Anuz: ﬁ . ;
1970 1983 1997 2012

o

NS

[ 0 0 [ R B W D S B I O L LG

0 O ST 1 T G T T O Y
e

406



EVALUACION REGIONAL DEL AGUA

Figura 217. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de temperatura media diaria
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Figura 218. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de temperatura media diaria
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Figura 219. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de temperatura media diaria
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Figura
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220. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de temperatura media diaria
en la estacion Estrella de Agua (Estacion_35)
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Figura 221. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de temperatura media diaria
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Figura 222. Distribucion temporal del porcentaje de dafos disponibles de temperatura media diaria
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Figura 223. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de temperatura media diaria
en la estacion Cucuana hda (21215130)
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Figura 224. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de temperatura media diaria
en la estacion Barragan (26105140)
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Figura 225. Distribucion temporal del porcentaje de dafos disponibles de temperatura media diaria
en la estacion Aeropuerto EI Edén (2625060)
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Figura 226. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de temperatura media diaria
en la estacion Cumbarco (26125130)
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Figura 227. Distribucion temporal del porcentaje de datos disponibles de temperatura media diaria
en /a estacion Aeropuerto Matecafia (26135040)
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Anexo 2 Modelos hidrologicos ajustados con las series de caudales
diarios derivados de los limnimetros
A continuacion, se presentan los modelos hidrolégicos ajustados con las series
histéricas diarias de caudales, los modelos reproducen bien los caudales
estimados por los limnimetros, sin embargo, dichos caudales (basados en los
limnimetros) estan sobreestimados por problemas de representatividad de las
curvas de gasto.

Modelo Rio Quindio

En este caso se realizd la modelacion de la cuenca del Rio Quindio con
punto de cierre en la estacion limnigrafica Calle Larga, utilizando las estaciones
pluviométricas, climatolégicas e hidrométricas ubicadas en la cuenca con una
resolucion temporal diaria. El periodo de calibracibn corresponde a los afos
2000-2002 que cuenta con informacion completa en precipitacion, temperatura y
caudal liquido.

Para la cuenca del Rio Quindio se obtuvo un indice de Nash de 0.76, un
error cuadratico medio de 0.73. Asi mismo, la media de los caudales simulados
es de 4.851 m3s-1 y los observados es de 4.849 m3s-1. En este sentido, los
parametros de calibracién se presentan en la Tabla 167.

Tabla 167. Resumen calibracion modelo Rio Quindio — Est. Calle Larga

Parametros de calibracion Valor  Condiciones Iniciales (mm) Valor Anélisis de calibracion  Valor
é;r;i?;:fnamlento Maximo 400  Almacenamiento Capilar 10  Caudal medio simulado 4.851
Condugt!VIdad Capa 10 Almacenamiento Agua Superficial 10  Caudal medio observado ~ 4.849
Superficial (mm/dia)

Conductividad Capa 8.5  Almacenamiento Gravitacional Z Sup 10 Balance 0.04

Inferior (mm/dia)
Almacenamiento Gravitacional Z Inf

Pérdidas Subterraneas (mm) 1.8 (acuifero) 200 indice de Nash 0.76
Tiempo de Residencia Flujo . . -

Superficial (dfas) 11 Otros parametros de calibracion RMSE 0.73
Tiempo de Residencia Flujo . L .

Subsuperficial (dias) 9 Exponente Infiltracion 1 Media 4.849
Tiempo de Residencia Flujo 140  Exponente Evaporacion 0.59  Desviacion Estandar 3.164

Base (dias)

La representatividad de los caudales medios por parte del modelo hidrolégico
calibrado se puede observar en la curva de duracion de caudales simulada
respecto de la obtenida con la serie empirica (Figura 228). De manera que es
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posible considerar que el modelo representa apropiadamente los caudales medios
derivados del limnimetro.

Figura 228. Calibracion modelo y Curva de duracion de caudales Rio Quindio — Est. Calle Larga
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Modelo Rio Roble

La modelacién de la cuenca del Rio Roble con punto de cierre en la estaciéon
limnigrafica La Espafiola fue realizada utilizando las estaciones pluviométricas,
climatologicas e hidrométricas ubicadas en la cuenca. En este caso el periodo de
calibracion corresponde a 1997-2000 que cuenta con informacién completa en
precipitacion, temperatura y caudal liquido, con una resolucion temporal diaria.

Para la cuenca del Rio Roble se obtuvo un indice de Nash de 0.73, un
error cuadratico medio de 1.03. Asi mismo, la media de los caudales simulados
es de 4.851 m3s-1 y los observados es de 4.549 m3s-1. En este sentido, los
parametros de calibracion se presentan en la Tabla 168 y Figura 229. El modelo
hidrolégico representa apropiadamente los caudales medios, lo cual se puede
evidenciar en la contrastacion de la curva de duracion de caudales simulada
respecto de la obtenida con la serie empirica (Figura 229).

412



Universidad

T

EVALUACION REGIONAL DEL AGUA del Tolima Pustgiss o Futes

Tabla 168. Resumen calibracion modelo Rio Roble — Est. La Espariola

Parametros de calibracién ~ Valor Condiciones Iniciales (mm) Valor  Andlisis de calibraciéon ~ Valor

Almacenamiento Maximo

Capilar 300  Almacenamiento Capilar 100  Caudal medio simulado 4.851
Condu_ct!VIdad CaE)a 6 Almacenamiento Agua Superficial 5 Caudal medio observado ~ 4.549
Superficial (mm/dia)

Ein?r:]c}gic;;wdad Capa Inferior 10  Almacenamiento Gravitacional Z Sup 10 Balance 0.04
Pérdidas Subterraneas (mm) 1.6 ggﬂ%ﬁg? TIED CrEMiEEEnz | 2 (1] 250  Indice de Nash 0.73
Tiempo de Residencia Flujo . . i

Superficial (dfas) 10  Otros Parametros de calibracion RMSE 1.03
Tiempo dg Re5|dgnCIa Al 10 Exponente Infiltracion 1 Media 4.843
Subsuperficial (dias)

Tiempo de Residencia Flujo 155  Exponente Evaporacion 0.59  Desviacién Estandar 0.76

Base (dias)

Figura 229 Calibracion modelo y Curva de duracion de caudales Rio Roble — Est. La Espariola
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Modelo Rio San Juan

En este apartado se presentan los resultados de la calibracion del modelo
hidrolégico de la cuenca del Rio San Juan con punto de cierre en la estacion
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limnigrafica San Juan. El modelo fue implementado con la informaciéon disponible
de las estaciones pluviométricas, climatolégicas e hidrométricas ubicadas en la
cuenca con una resolucion temporal diaria. En este caso, el periodo de
calibracion corresponde a 1990-1992 y 1998-2000 que cuentan con informacion
completa en precipitacion, temperatura y caudal liquido.

En el ejercicio de calibracion del modelo hidrolégico de la cuenca del Rio San
Juan se obtuvo un indice de Nash de 0.67, un error cuadratico medio de 1.92.
Asi mismo, la media de los caudales simulados es de 2.342 m3s-1 y los
observados es de 2.341 m3s-1. En este sentido, los parametros de calibracion
se presentan en la Tabla 169 y Figura 230. EI modelo hidrolégico representa
apropiadamente los caudales medios, lo cual puede ser observado en la Figura
230, en donde ser presenta la curva de duraciébn de caudales simulada y la
obtenida con base en la serie empirica reportada por la CRQ.

Tabla 169. Resumen calibracion modelo Rio San Juan — Est. San Juan

Parametros de calibracion Valor Condiciones Iniciales (mm) Valor  Andlisis de calibracion  Valor
élm_acenamlento Maximo 600 Almacenamiento Capilar 20 Caudal medio simulado 2.342
apilar
E:rgrr;%g;vndad e Supar B Almacenamiento Agua Superficial 0 Caudal medio observado ~ 2.341
E:rgrr;%g;wdad Capa Inferior 2.739  Almacenamiento Gravitacional Z Sup 5 Balance 0.040
Pérdidas Subterraneas (mm) 15 ggﬂ%ﬁ?g? T CrEmiEEEn | 2 (1 500 indice de Nash 0.670
Tiempo de Residencia Flujo . . -
Superficial (dfas) 30 Otros Parametros de calibracion RMSE 1.920
Tiempo de Residencia Flujo . aa .
Subsuperficial (dias) 2.758  Exponente Infiltracion 1 Media 2.341
Tiempo de Residencia Flujo 200 Exponente Evaporacion 0.87  Desviacion Estandar 0.924

Base (dias)

Figura 230. Calibracion modelo y Curva de duracion de caudales Rio San Juan — Est. San Juan
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Modelo Rio Lejos

El comportamiento de la escorrentia superficial en el Rio Lejos se represento
mediante la implementacion del modelo conceptual TETIS de forma agregada
definiendo como punto de cierre la estacion limnigrafica Rio Lejos. El modelo fue
implementado con la informacion disponible de las estaciones pluviométricas,
climatolégicas e hidrométricas ubicadas en la cuenca con una resolucién temporal
diaria. En este caso, no se dispuso de informacion hidroclimatolégica con afos
completos. De manera que para la calibracion solo se contd con series
incompletas de caudal en los afos 1994, 1997 y 1999.

En el proceso de calibracion del modelo hidrolégico de la cuenca del Rio
Lejos se obtuvo un indice de Nash de 0.63, un error cuadratico medio de
2.92. Esta calibracion es satisfactoria considerando la escasa informacion
disponible para la implementacion del modelo. Sin embargo, una mejor
representacion del ciclo hidrolégico en la cuenca demandara la medicién vy
monitoreo de la corriente en un periodo superior a un afio, de manera que sea
posible describir periodos humedos y periodos con precipitaciones bajas. Bajo las
anteriores consideraciones, el modelo calibrado permiti6 obtener una media de
caudales simulados de 6.955 m3s-1, siendo la media de los observados de
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6.945 m3s-1. Los parametros de calibracion se presentan en la Tabla 30 vy
Grafico 26.

Tabla 170. Resumen calibracion modelo Rio Lejos — Est. Rio Lejos

Parametros de calibracion Valor Condiciones Iniciales (mm) Valor  Andlisis de calibraciéon ~ Valor
é:;gﬁ;fnam'ento Méximo 600  Almacenamiento Capilar 10 Caudal medio simulado 6.955
E:n?mgf;;\"dad Cape Sl e 29  Almacenamiento Agua Superficial 0 Caudal medio observado ~ 6.945
Ein?r:]dlgic;;wdad Capa Inferior 7 Almacenamiento Gravitacional Z Sup 0 Balance 0.15
Pérdidas Subterraneas (mm) 1.42 ,?ellr;rhaicf:srnoe;mlento CrEEE 2 ] 70  indice de Nash 0.63
Tiempo fje Re,5|den0|a Flujo 10  Otros Pardmetros de calibracion RMSE 2.92
Superficial (dias)

Tiempo d? Re5|dgnCIa A 208  Exponente Infiltracion 1 Media 6.945
Subsuperficial (dias)
Tiempo de Residencia Flujo 310  Exponente Evaporacion 0.8  Desviacion Estandar 4777

Base (dias)

Figura 231. Calibracion modelo y Curva de duracion de caudales Rio Lejos — Est. Rio Lejos
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Modelo Rio Verde

En este apartado se presentan los resultados de la calibracion del modelo
hidrolégico de la cuenca del Rio Verde con punto de cierre en la estaciéon
limnigrafica Centro de la Guadua. El modelo fue implementado con la informacion
disponible de las estaciones pluviométricas, climatologicas e hidrométricas ubicadas
en la cuenca con una resolucion temporal diaria. En este caso, el periodo de
calibracion corresponde a 1992-1994 que cuentan con informacion completa de
precipitacion, temperatura y caudal liquido.

En el proceso de calibracion del modelo hidrolégico de la cuenca del Rio
Verde se obtuvo un indice de Nash de 0.72, un error cuadratico medio de
0.89. Asi mismo, la media de los caudales simulados es de 1.561 m3s-1 y los
observados es de 1.433 m3s-1. En este sentido, los parametros de calibracion
se presentan en la Tabla 171 y Figura 232. ElI modelo hidrolégico representa
apropiadamente los caudales medios, lo cual se puede observar en la Figura
232, en donde se contrasta la curva de duracion de caudales obtenida mediante
simulacién y la que corresponde a la serie empirica.

Tabla 171. Resumen calibracion modelo Rio Verde — Est. Centro de la Guadua

Paradmetros de calibracion Valor Condiciones Iniciales (mm) Valor  Anélisis de calibracion ~ Valor
é\;r:ia;grenamlento Méximo 2200  Almacenamiento Capilar 150  Caudal medio simulado 1.561
Ein?rr:](jgic;;wdad e E1pail e 9 Almacenamiento Agua Superficial 0 Caudal medio observado ~ 1.433
E:n?r:]dlgtl?;;\”dad Capa Inferior 10 Almacenamiento Gravitacional Z Sup 0 Balance 8.89
Pérdidas Subterraneas (mm) 1.9 gLT%Z?Q? T EEEeE] 2 1] 200 Indice de Nash 0.72
Tiempo de Residencia Flujo . . -

Superficial (dias) 15 Otros Parametros de calibracion RMSE 0.89
e BEsdange A 15 Exponente Infiltracion 086  Media 1.433
Subsuperficial (dias)

Tlempolde Residencia Flujo 190  Exponente Evaporacion 0.0001 Desviacion Estandar 0.732
Base (dias)

Figura 232. Calibracion modelo y Curva de duracion de caudales Rio Verde — Est. Centro de la
Guadua
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Modelo Rio Santo Domingo

El modelo hidrolégico del Rio Santo Domingo se implementé con punto de
cierre en la estacion La Bella y con base en la informacion disponible de las
estaciones pluviométricas, climatolégicas e hidrométricas ubicadas en la cuenca.
En este caso, el periodo de calibracion corresponde a los afos 1997 y 2007,
en los que se disponia de informacion completa en precipitacion y caudal. Debido
a la escasez de informacion disponible para la implementacion del modelo
hidrolégico, se realiz6 la simulacién continua del ciclo hidrolégico en la cuenca
con la informacion de temperatura, evapotranspiracion y precipitacion en el periodo
1987 y 2014.

En el proceso de calibracion del modelo hidrolégico de la cuenca del Rio
Santo Domingo se obtuvo un indice de Nash de 0.52, un error cuadrtico medio
de 20.40. Esta calibracion es aceptable considerando la escasa informacion
disponible para la implementacion del modelo. Sin embargo, una mejor
representacion del ciclo hidrolégico en la cuenca demandara la medicién vy
monitoreo de la corriente en un periodo superior a un afio, de manera que sea
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posible describir periodos humedos y con bajas precipitaciones. Los parametros de
calibracion se presentan en la Tabla 172 y Figura 233.

Considerando lo anteriormente expuesto, el modelo calibrado permiti6 obtener
una media de los caudales simulados de 9.076 m3s-1, siendo la media de los
observados de 25.224 m3s-1. En este caso, los caudales observados distan de
los simulados. Sin embargo, es importante considerar que el periodo de registro
de los afios 1992 — 1995 presenta problemas de vigencia y representatividad de
las curvas de gasto en la corriente. Por lo tanto, dicho periodo fue descartado
dentro del proceso de calibracion del modelo hidrolégico, de manera que su
incorporacién implicara la correccion de la curva de gasto con los registros de
nivel de dicho periodo.

Tabla 172. Resumen calibracion modelo Rio Santo Domingo — Est. La Bella

Parametros de calibracion Valor Condiciones Iniciales (mm) Valor  Anadlisis de calibracion ~ Valor
é;r;i?gfnamlento Maximo 200  Almacenamiento Capilar 0 Caudal medio simulado 9.076
E)rsrr;(jg?;;wdad e Sipe ikl 100  Almacenamiento Agua Superficial 0 Caudal medio observado  25.224
E:n?r:]d/gf':;;\”dad Capa Inferior 10  Almacenamiento Gravitacional Z Sup 0 Balance 64.02
Pérdidas Subterraneas (mm) 0 Alchenamlento CraflEEnE Z 1 250 indice de Nash 0.52

(acuifero)
Tiempo de Residencia Flujo . . -
Superficial (dfas) 10 Otros Parametros de calibracion RMSE 20.40
Tiempo de_ Resmgnua Al 10 Exponente Infiltracion 0.000008 Media 25.224
Subsuperficial (dias)
Tiempo de Residencia Flujo 50 Exponente Evaporacion 1 Desviacion Estandar 12.545

Base (dias)

Figura 233. Calibracion modelo y Curva de duracion de caudales Rio SantoDomingo — Est. La
Bella
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Anexo 3. Matrices de correlacion cruzada de Pearson entre los
principales indices macroclimaticos, la precipitacion y temperatura del
departamento del Quindio

Correlacion cruzada de Pearson entre precipitacion mensual

Correlacion cruzada de Pearson entre precipitacion mensual
(Estacién: Bremen) y el Nino 3.4, Periodo 1985 - 2015, .

(Estacién: Bremen) y el ONI. Periodo 1085 - 2015.
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{I;;:&acién: Centro de la Guadua) y el Nino 1+2. Periodo 1985 - 2015.
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Correlacién eruzada de Pearson entre precipitacion mensual
(Estacion: CRQ) y el MEL Periodo 1985 - 2015.
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MAXIMAS CORRELACIONES

ENTRE

iINDICES MACROCLIMATICOS Y LA

PRECIPITACION EN LA RED DE ESTACIONES DE INFLUENCIA EN EL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO
Caod Nombre Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
L Nino Nino
Apto indice — BEST  BEST BEST  AMOu STA 3 AMOu 3 NPGO NTA BEST  BEST
Matecana Coef. R— -0,52  -0,54 -0,51 0,52 -0,49 —o.47 0,5 _0.51 0,54 0,46 -0,71  -0,55
Rezago— -1 -4 -2 -3 -12 o -1 i -5 -2 -2 -1
Nino
indice — SOl Nino 4 NPGO NPGO  AMOu STA MEI 4 NPGO SOl PNA  Nino 4
2 Palmasola Coef. R— 0,6 -0,42 0,41 0,48 0,57 0,52 0,43 - 0,35 0,38 0,55 0,55
Rezago— -1 0 -8 0 -2 -3 -6 0,72 -6 -5 -1 -3
-1
- . . Nino BEST
indice — Nino 4 EMI Nino 4  WeMO EA2 DMI 34 - SCAND EMI EA2 BEST
3 Alcala Coef. R—> -0,44 -0,6 -0,39  -0,46 -0,4 -0,52 043 o056 -0,44  -0,48 0,4 -0,56
Rezago— -5 -8 -7 -1 -8 -8 ’ ? -1 -1 -9 -1
-4 0
. : Nino )
indice — Nino Nino AMOu ONI ONI ONI PNA 3.4  NPGO PDO PDO Nino
4 Bremen Coef. R— 34 3.4 0,73 -0,39 -0,35 -0,4 0,55 - 0,43 0,45 -0,43 3.4
Rezago— 0,75 -0.83 -12 0 0 -6 -4 0,69 -7 -9 0 ~0,61
-2 -6 5 -1
Nino
indce —  PNA BEST BEST QBO STA CAR NTA 3 Nino 3 NTA EMI EMI
5 Picota Coef. R— 0,4 -0,5 -0,46  -0,41 0,44 0,49 0,49 - -0,49 0,53 -0,6 -0,39
Rezago— -7 -6 -2 -12 -2 -10 -4 0,58 -1 -3 -3 -1
-2
. Nino Nino
indice — Nino 3 EMI EP/NP DMI STA MOli EA2 4 WeMO 142 EMI EA2
6 La Playa Coef. R— -0,61 -0,54 0,47 0,51 0,41 0,57 0,45 - 0,62 o.47 -0,45 0,5
Rezago— -1 -5 -1 -1 0 -8 -5 0,69 -1 ? -6 -7
o -5
. . Nino .
indice — "0 yg MEI DMI EAz2  PDO "™ 54 owl Nino\ino 4 BEST
7 La Montafia  Coef. R— 3.4 -0,42  -0,53 0,52 0,55 0,36 12 - -0,42 1+2 -0,52 -0,7
-0,45 0,62 -0,43
Rezago— 0 0 -1 -5 -3 0,55 0 -5 -3
-4 -5 -7
-2
Nino
indice —  ONI EA1 WeMO  MOla CAR MOli NTA 3 Nino 4 PNA AMOu  AMOu
8 Obando Coef. R—» -0,56 -0,52 0,61 0,39 0,52 -0,52 0,48 - -0,53  -0,54 0,52 0,67
Rezago— -8 -9 -3 -6 -12 -6 -3 0,68 -1 -8 -7 -8
-2
Nino
indce — DM EMI DMI NTA EMI EMI NTA 3 CAR EA2 PNA NPGO
9 La Espafiola Coef. R— -0,68 -0,55 -0,5 0,47 -0,56 -0,47 0,41 - 0,4 0,42 0,5 0,61
Rezago— -6 -2 -10 -10 -2 -7 -4 0,55 -12 -1 -1 -5
-2
.o ONI . Nino
indice —  ONI ONI ONI QBO wpP MEI EA2 WeMO EA/WR Nino 4
10 CRQ Coef. R— -0,8 -0,54  -0,48  -0,55 -0,4 -0,55 0,61 0.49 0,52 -0,44  -0,48 —1;,:212
Rezago— 0 -2 -3 -12 0 -2 0 3 -3 -3 -3 o
11 Navarco indice — WeMO  BEST NTA NTA STA Nino PDO  Nino Nino  Nino 3 EMI Nino 3
Coef. R— 0,6 -0,49 0,4 0,56 0,44 3.4 0,48 3 3.4 -0,43 -0,7 -0,72
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Caod Nombre Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Rezago— -4 -5 -10 -9 -2 -0,46 -4 - -0,47 -5 -6 -2
-1 0,59 -1
-1
L Nino Nino EP/N  BEST Nino Nino
Indice — EMI NTA PDO ONI WeMO BEST
3.4 3.4 P - 1+2 3.4
12 Apto ElI Eden Coef. R— -0,48 0,39 -0,47 -0,5 0,54 -0,6
-0,59 -0,59 -0,42 0,67 -0,45 -0,42
Rezago— -8 -3 -4 -6 -1 -1
-1 -2 -8 0 -4 0
Lo . MEI Nino
Indice — PNA Nino 4 SOl NTA DMI ONI EA2 NPGO PNA BEST
Alambrado - 142
13 Coef. R— 0,36 -0,56 -0,47 0,6 0,48 -0,47 0,69 0,45 0,46 -0,66
El-Alert 0,55 -0,51
Rezago— -8 -1 -8 (0] -3 -1 -1 -7 -6 ]
0 -4
L . . Nino BEST . Nino )
Indice — BEST Nino 4 SCAND Nino 4 NAO NAO 3.4 R Nino 4 142 Nino 3 BEST
14 Corozal Coef. R— -0,6 -0,42 0,42 0,62 -0,47 -0,48 ’ -0,52 -0,55 -0,62
-0,52 0,57 -0,54
Rezago— -1 -3 -6 -1 -2 -2 -1 -5 ]
-1 -1 -6
. Nino
Indice — ONI Nino 4 NAO DMI Nino 4 SOl STA STA NPGO CAR WeMO
Centro de la 1+2
15 Guad Coef. R— -0,57 -0,46 0,39 0,46 -0,47 0,47 0,4 0,48 0,55 0,55 0.5 -0,48
uadua Rezago— -1 0 -2 -3 -1 -5 -4 -2 -7 -7 e -4
Lo . . BEST .
Indice — Nino 3 Nino 4 SCAND CAR EA/WR MEI AMOu R NPGO EP/NP PNA Nino 3
16 Pijao Coef. R— -0,54 -0,65 -0,41 0,48 -0,65 -0,43 0,42 0.65 0,51 -0,47 0,46 -0,53
Rezago— -1 -6 -1 -10 -8 -2 -3 ,O -7 0o -8 -1
Nino
indice — DMI Nino 4 WP EA/WR DMI NAO EA1 4 WeMO BEST AO BEST
17 Camelia La Coef. R—» -0,52 -0,59 -0,42 -0,57 0,5 -0,5 -0,55 - 0,68 -0,51 -0,6 -0,67
Rezago— -4 -5 -9 -7 -3 -2 -2 0,73 -1 -4 -6 (0]
[0]
Lo ONI
Indice — MOla EMI SCAND NTA QBO NAO EA2 WeMO AO AMOu BEST
18 Alcazar El Coef. R— -0,4 -0,42 0,56 0,47 0,43 -0,51 0,58 0.67 0,63 -0,58 0,51 -0,67
Rezago— -10 -8 -3 -1 -12 -2 -5 ’2 -1 -2 -7 (0]
oo Nino BEST Nino
Indice — 34 EMI PNA NTA DMI BEST NTA 142 QBO SCAND MEI
19 Cumbarco Coef. R— : -0,54 -0,49 0,39 0,41 -0,56 0,52 -0,35 0,47 -0,65
-0,58 0,53 0,44
Rezago— -2 -3 -10 -9 -2 0] -3 -4 -3
[o] 0] -9
.o EP/N Nino
Indice — AMOu SCAND PNA PNA SCAND EA1 P 34 WP EA/WR WP PNA
20 Italia La Coef. R— 0,42 0,54 0,44 0,54 0,57 -0,39 0.59 0'43 0,57 -0,68 0,57 0,44
Rezago—  -12 -1 -9 -1 -1 -5 ’9 ’5 -3 0 -5 -4
. X Nino . .
Lo Nino Nino Nino Nino .
Indice — EA1 DMI EA2 NPGO EA2 4 PNA Nino 4
3.4 3.4 3.4 1+2
21 Barragan Coef. R— -0,52 0,45 0,51 0,51 0,53 - -0,5 -0,57
-0,52 -0,5 -0,47 -0,44
Rezago— -6 -1 -4 0] -3 0,64 -1 -3
0] -6 -3 -5
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MAXIMAS CORRELACIONES ENTRE INDICES MACROCLIMATICOS Y LA
TEMPERATURA EN LA RED DE ESTACIONES DE |INFLUENCIA EN EL
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO

Caod Nombre Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
. Nino Nino Nino
Indice — MEI Nino 3 Nino 3 MEI BEST BEST BEST BEST Nino 3
Apto 3.4 4 3
Coef. R— 0,7 0,79 0,72 0,57 0,37 0.66 0.62 0.81 0,61 0,49 0,53 0,84
Matecana Rezago— -5 -1 -3 0 0 ’ 1 ’ 1 ’1 -1 0 -3 -5
Nino Nino Nino Nino Nino Nino Nino
indice — ONI AMOs  AMOs EMI PDO
3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4
12 Apto El Eden Coef. R— 0,58 -0,54 -0,58 0,39 0,43
0,8 0,83 0,62 0,55 0,8 0,53 0,71
Rezago— -1 0 0 -8 -1
-2 -2 -7 -2 -2 0o -3
Nino Nino
indice — MEI MEI MEI MEI MEI 3 3 MEI MEI MEI Nino 3 MEI
19 Cumbarco Coef. R— 0,66 0,62 0,55 0,48 0,46 0.42 0.56 0,59 0,55 0,52 0,37 0,73
Rezago— -5 -1 -1 -7 -3 ’2 ’1 0 -2 -4 -1 -3
. Nino Nino Nino Nino
Indice — Nino 4 Nino 3 AMOs AMOu AMOu CAR ONI Nino 3
3.4 142 3.4 3.4
21 Barragan Coef. R— 0,64 0,63 -0,57 0,56 0,43 0,52 0,43 0,5
0,58 0,43 0,56 0,67
Rezago— ) -3 -8 0 0 -2 0] » -2 -1 ) |
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Anexo 4. Modulos de consumo de agua del sector pecuario
reportados para areas cercanas o en la region del Quindio

Sistema productivo Cantidad Unidades Fuente

Bovinos 0.001 I/s/Animal CORPOCALDAS
Porcinos 0.0003 I/s/Animal (2011)
Aves 0.00002 I/s/Animal

Ovinos 0.0002 I/s/Animal

Equinos 0.0005 I/s/Animal

Bovinos (Estabulado) 80 I/dia/Animal CORNARE (2012)
Bovinos (Potrero) 60 I/dia/Animal

Porcinos (Cria) 61 I/dia/Animal

Porcinos (Ciclo completo) 22 I/dia/Animal

Porcinos (Cria - precebo) 19 I/dia/Animal

Porcinos (Precebo) 1 I/dia/Animal

Porcinos (Ceba) 17 I/dia/Animal

Aves (Engorde-Postura) 0.2 I/dia/Ave

Aves (Sacrificio) 10 1/Ave

Caprinos (Estabulado) 12 I/dia/Animal

Caprinos (Produccion de Leche) 15 I/dia/Animal

Equinos (Estabulado) 50 I/dia/Animal

Equinos (Estabulado) 40 I/dia/Animal

Bovino (Leche) 95 I/dia/Animal Loaiza y Osorio
Bovino (Doble propésito) 45 I/dia/Animal (2009)
Bovino (Ceba) 35 I/dia/Animal
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Anexo 5. Poblaciones historicas por municipio de especies pecuarias
de interés en el departamento del Quindio

Municipio Bovinos

2001| 2002 | 2003 | 2004 | 2005| 2006| 2007 | 2008
ARMENIA 7500 | 7500| 7500| 6981| 6692 | 5381| 5124 | 5242
BUENAVISTA 1488 | 1750| 1750 1317| 1649| 1596| 1436| 1386
CALARCA 9517 | 9517 | 11041| 11158 | 10881 | 11267 | 10845 | 8877
CIRCASIA 6670 | 8433| 9635| 917010204 | 9471| 9508 | 8201
CORDOBA 1810 1704 | 1791| 1826 1915| 1721| 1816| 1660
FILANDIA 6287 | 6896| 8058| 7804 | 7982 | 7862 | 7818 | 6153
GENOVA 5525| 5273 | 5173| 5113| 4960| 4353| 4135| 3638

LA TEBAIDA | 1049810609 |10209|10242| 10171| 8474 | 6921| 5628
MONTENEGRO | 12762 | 13461 (15042 | 1532015667 | 1241212353 | 10465

PIJAO 5696 | 5696| 5701| 6081| 5930 | 6111| 5524 | 5470
QUIMBAYA 975210288 | 10964 | 11535| 11614 | 10192 | 10197 | 10149
SALENTO 10944 | 10944 | 10944 | 10289 | 10426 | 11344 | 10725 | 10699

2009 | 2010 2011| 2012| 2013| 2014| 2015| 2016| 2017
4902 | 4885| 5122 | 4708 | 4779| 5282 | 5106| 5413| 5400
1080 | 1019 913 601 765 592 605 775 887
9194 | 9093 | 8289 | 7766| 7942| 7912| 7864 | 7906| 7514
7642 | 8564 | 7953| 7525| 8005| 8879 | 9841| 9870| 9512
1617 | 1615 1711| 1520 | 1732| 1712| 1549| 1539| 1425
6911| 7509 | 6694 | 5987 | 7046 | 7584 | 7358 | 7793| 6269
3528 | 3794 | 3710| 3816| 3763 | 3844 | 3704 | 4282 | 3435
5960 | 6358 | 6236| 5561| 5446| 5821| 5524 | 5729| 5865
10542 | 1145312306 | 10056 | 11134 | 10621 | 11692 | 1131310956
5014 | 5500 | 5482 | 5522 | 5486| 5456 | 4946| 5191| 4749
9223 | 8991| 9453| 10162 | 9443| 10186 | 10908 [ 10654 | 9461
10378 {10982 | 10508 | 10357 | 10829 | 10798 | 10313 | 11323 | 11341
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o Porcinos Aves Ovinos
Municipio

2014 | 2016| 2017 2014 2016 2017 2014|2016 | 2017
ARMENIA 3641 4711| 47851981433 (2212700 (2626100 4 62 74
BUENAVISTA 1946| 1470| 1138 256000| 259600 38100 0 0 1
CALARCA 2690 | 8204 | 6871| 990482 |1037262|1233080 100 39| 100
CIRCASIA 24060| 30604 | 30155 | 809816| 831635|1005666 3 44 23
CORDOBA 703| 1057 512 1920 1920 40 24| 40
FILANDIA 7201] 10305 | 11407 | 423500 | 505787 | 546300 160 32| 160
GENOVA 437 603 | 1350 6720 6720 51 3 51
LA TEBAIDA 1292 | 2451| 2667 | 589700| 470160| 680160 30 0| 30
MONTENEGRO 1180 | 1198 625| 1171930 | 1527905 | 1651705 25| 153| 214
PIJAO 480 485 531| 144000| 149400 | 206400 20 26| 145
QUIMBAYA 6400 | 7134| 63941194345 | 1367715 | 1534120 300| 185| 300
SALENTO 2598 | 1918| 2143 | 126000| 182060| 155060 14 10 26

L Caprinos Equinos Bufalinos
Municipio

2014 | 2016 2017 2014 2016 2017 2014 | 2016 | 2017
ARMENIA 31 34 31 920 238 920 7 1 19
BUENAVISTA 6 2 6 90 29 90 0] 0] 0
CALARCA 100 24 150 850 241 850 10 55 72
CIRCASIA 10 46 40 860 366 860 1 4 93
CORDOBA 1 18 3 145 73 145 0 2 2
FILANDIA 60 205 60 400 228 400 0 2 0]
GENOVA 20 16 20 370 361 370 0 0 0
LA TEBAIDA 60 8 60 600 167 600 71 3 25
MONTENEGRO 40 10 40 700 424 700 110 | 220| 197
PIJAO 12 11 12 360 130 360 1 6 0
QUIMBAYA 250 71 250 900 51 900 90 78| 100
SALENTO 10 10 10 800 355 800 1 2 1

Fuente: Evaluaciones  Agropecuarias, Quindio 2013-2014, 2014-2015,
Inventarios Ganaderos FEDEGAN (2001-2015), Censo Nacional Pecuario 2016 vy
2017 (ICA, 2017)
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Anexo 6. Areas cultivadas en hectdreas por tipo de cultivo para cada
municipio del departamento segun la Evaluacion Agropecuaria del

Quindio.
(@)
< < x
< | £ | = < < < < ) s o
: 2022 |8|¢8 |8 |5|2 2 3|¢
Cultivo d < < o al Z > w g < a i
= g T < W =3 = w
x a < & Xe} = e g o 5 I
<< =) (&) (@) O TR < ) o] n
m 3
=
Frijol (sem a) 15 0 3 34 9 3 10 1.8 2.5 6 7.6 13
Frijol (sem b) 21 0 14 " 4.5 3 10 2.6 0] 2 5.3 13
Maiz (sem a) 50 0 5 36 7 5 5 2.4 78.7 12 115.4 15
Maiz (sem b) 52.4 0 40 36 4 5 5 8.7 55 3 66.4 15
Tomate (sem
a) 5.1 0 15 43 0 162 5 2.6 27 1 21.5 2
Tomate (sem
b) 9.5 0 15 3.8 0 162 5 1 18 0 10 2
2184.| 1155.| 4380.| 2252.| 1728.| 2077.| 4380. 1432.| 3159. 573.
Café 2 6 3 1 8 7 2| 581.2 9 8| 3188.5 6
Aguacate 430.5 13.1 185 51 27 297 26| 173.7 | 659.1| 239.9 293 183
Banano 135.7 | 134.3 148 26.5 143 28 13 296 | 351.3 155 380.8 110
Cacao 0 6 5 0 5.3 0 71 137.6 7 1 5 0
Caha 0 3 2.7 16 35 8 36 150 50 22 163 2
1781.
Citricos 534.8 | 653.1 390 32| 163.6 25 175.7 2 1534 | 1195.1 747.6 0
Granadilla 0] 0 13 0 0 0] 23 0 0] 0 0] 7.1
Lulo 0 0 15 4 0 27 10.5 15.7 6] 0 21.6| 37.5
Macadamia 4 7 200 0 0 1 0] 0 28 0 0] 0]
Platano 3883 1747 3685 870 1092 2301 1763 | 838.9 2536 2158 4772 665
Yuca 46.4 3 10 65 10 6] 6] 42.6 | 273.6 8 40.1 1
Pifa 72 15 80 0 0 0 0 559 | 522.4 0] 18.6 0
Maracuya 8 0 0 0 0 0 0 64 0 0 0 0
Mora 0 4 " 0 40 0] 24 0 0] 0 0] 19
Papaya 21 0 0 0 0 6] 6] 42.2 23.3 0 4.2 0
Aloe-vera 18 0 20 10 3.2 3 3.5 2 15.7 0] 16.6 4
Tomate arbol 0] 0 0] 0 0 0 3 0 0 30 0 0
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4105.5
2

1495

Pastos 2940 | 1062 | 3870 | 3760 | 3722 | 3870 | 9524 | 2247 | 14881| 7886 0

Fuente: Evaluaciones Agropecuarias del Quindio (2015)

Anexo 7. Descripcion y resultados de monitoreo de calidad del agua
en 130 sitios de muestreo en las unidades hidrograficas del
departamento del Quindio

Corresponde a un anexo digital adjunto

Anexo 8. Memoria de célculo ICA (7)

Corresponde a un anexo digital adjunto

Anexo 9. Memoria de calculo IACAL

Corresponde a 