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1. RESUMEN EJECUTIVO

Se construy0 y evaluo un indice que permitiera medir el grado de vulnerabilidad del territorio
cafetero de la zona central colombiana a la disponibilidad hidrica, en cantidad y calidad, ante
amenazas tales como el cambio climatico, el aumento de la poblacion y el cambio en las
actividades socio-economicas de los territorios.

El indice se construy6 considerando aspectos tales como: el caudal ecoldgico y el caudal de
calidad (segun la normativa ambiental vigente en Colombia), el indice de falkenmark, el
indice de calidad fisico-quimico del agua (ICA-NSF), el indice biolégico BMWP/Col, el
indice de calidad de habitat (SVAP) y la poblacion del area de influencia de los cuerpos de
agua.

Para ello se seleccionaron en los municipios de Salamina (Caldas), Balboa y Santuario
(Risaralda), los principales cuerpos de agua y se realizaron 4 campafias de monitoreo para
determinar caudales minimos, caudales medios y la calidad fisico-quimica, bioldgica y de
habitat de las fuentes hidricas. Los cuerpos de agua seleccionados fueron: el Rio Chambery en
Salamina, Caldas; la Quebrada El Tabor en Balboa, Risaralda y la Quebrada La Yaruma en
Santuario, Risaralda.

Los valores del indice de calidad de habitat (SVAP) variaron entre un valor de 4,20 (categoria
de calidad mala), en el P3 del monitoreo 2 del Rio Chambery y un valor de 7,8 (categoria de
calidad buena), en el P1 del monitoreo 1 del rio Chambery.

Los valores del indice de calidad bioldgico (BMWP/Col) variaron entre un valor 21 (categoria
de calidad mala), en el P2 del monitoreo 1 de la Quebrada La Yaruma, Risaralda y un valor de
115 (categoria de calidad buena), en el P3 del monitoreo 4 en La Quebrada El Tabor en
Balboa, Risaralda.

Los valores del indice de calidad fisico-quimico (ICA-NSF) variaron entre un valor de 56
(categoria de calidad media), en el P3 del monitoreo 2 del Rio Chambery, Salamina, Caldas y
un valor de 81 (categoria de calidad buena), en el P1 del monitoreo 4 en La Quebrada El
Tabor en Balboa, Risaralda.

Los valores del indice global de calidad variaron entre un valor de 0,38 (categoria de calidad
mala), en el P3 del monitoreo 2 del Rio Chambery, Salamina, Caldas y un valor de 0,77
(categoria de calidad buena), en el P1 del monitoreo 4 en La Quebrada La Yaruma en
Santuario, Risaralda.

Durante las cuatro campafias de monitoreo, el caudal minimo oscil6 entre 0,005 m3/s (punto 1,
campafa 4) en la Quebrada El Tabor, Balboa y 4,050 m3/s (punto 3, campafa 2) en el Rio
Chambery, Salamina y un caudal medio que oscil6 entre 0,011 m3/s (punto 1, campaiia 4) en
la Quebrada El Tabor, Balboa y 7,079 m3/s (punto 3, campafia 2), en el Rio Chambery,
Salamina.

Los valores del indice de vulnerabilidad del territorio a la disponibilidad hidrica variaron

entre un valor de 0,32 (categoria de vulnerabilidad alta), en el transecto P1-P2 del monitoreo
4 en la microcuenca Quebrada ElI Tabor, Balboa, Risaralda y un valor de 10,68 (sin
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vulnerabilidad), en el transecto P1-P2 del monitoreo 2 en la microcuenca del Rio Chambery,
Salamina, Caldas.

Los resultados permiten determinar que no se presenta vulnerabilidad a la disponibilidad
hidrica de la poblacion asentada en la microcuenca del rio Chambery en Salamina, Caldas,
siendo mayor el valor del indice para la poblacion asentada en las partes altas y medias de la
microcuenca. La tendencia es un mayor valor del indice en la época en la cual no hay cosecha
de café, probablemente por la menor extraccion de agua en la microcuenca y la menor
generacion de aguas residuales en el territorio.

Para la poblacion asentada en la microcuenca de la Quebrada EI Tabor, en Balboa, Risaralda,
los resultados permiten determinar que existen periodos de tiempo y transectos en el cuerpo
del agua en los cuales se presenta vulnerabilidad baja, media y alta a la disponibilidad del
recurso hidrico, siendo menor el valor del indice para la poblacion asentada en las partes altas
y bajas de la microcuenca. Los menores valores del indice se encontraron en la época de
cosecha de café, en la cual hay mayor extraccion de agua en la microcuenca y mayor
generacion de aguas residuales en el territorio.

Para la poblacion asentada en la microcuenca de la Quebrada La Yaruma, en Santuario,
Risaralda, los resultados permiten determinar que existen periodos de tiempo y transectos en
los cuales se presenta vulnerabilidad baja a la disponibilidad del recurso hidrico, siendo
menor el valor del indice para la poblacion asentada en las partes altas y bajas de la
microcuenca.

Se puede concluir que la generacion de un indice de vulnerabilidad del territorio a la
disponibilidad hidrica que integre variables como el caudal ecoldgico, el caudal de calidad, la
calidad fisico-quimica, biologica y de habitat de los cuerpos de agua y que incorpore la
poblacion que habita en los cuerpos de agua se constituye en una herramienta eficaz para
evaluar el efecto del cambio climatico sobre la disponibilidad hidrica y para generar y
establecer estrategias que permitan disminuir el riesgo de vulnerabilidad a la disponibilidad
hidrica en los territorios.

La aplicacion de un modelo de Gestion integral del recurso hidrico que periédicamente esté
evaluando, en campo, la oferta hidrica en cantidad y calidad es fundamental para disminuir el
riesgo de vulnerabilidad del territorio a la disponibilidad hidrica, no s6lo ante amenazas como
el cambio climatico, sino también ante amenazas como el incremento de la poblacion y el
cambio en las actividades socio-econdémicas de los territorios.

Con el fin de disminuir el riesgo de vulnerabilidad a la disponibilidad de agua en los
territorios, es indispensable realizar la proteccion de toda la microcuenca, parte alta, media y
baja, respetando las rondas hidricas, reforestando las riberas y manteniendo la cobertura del
suelo, como una contribucion a conservar la cantidad y la calidad del agua.

Asimismo, es de vital importancia el cuidado de los recursos hidricos de la region, a partir del
uso racional del recurso agua en los procesos productivos y el retso del agua como estrategia
para disminuir la presion sobre el recurso superficial, no solo en lo relacionado con la
cantidad de agua presente en la cuenca (dado que se disminuye su extraccion), sino también
en lo relacionado con la calidad del agua en la cuenca (dado que al no arrojar aguas residuales
se disminuye el deterioro de la calidad del agua en la fuente).
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2. INTRODUCCION

El agua es un elemento fundamental para la vida en el planeta y para las diferentes actividades
socioecondémicas de las poblaciones, de alli que la permanencia de las personas en un
determinado territorio esté muy ligada a la disponibilidad de agua, tanto en cantidad como en
calidad de la misma.

La disponibilidad de agua es indispensable para alcanzar el desarrollo sostenible de las
sociedades. ElI cambio climatico, la variabilidad climatica y la contaminacion atmosférica
influyen de forma directa en la disponibilidad del agua, cuya oferta espacio-temporal es
variable. La agricultura es una de las actividades productivas que genera una mayor demanda
de agua y es una de las principales actividades econdémicas en nuestro pais.

En el caso de la region cafetera colombiana, la disponibilidad de agua juega un papel
fundamental para la produccion agricola (cultivos de café y cultivos asociados a este, como el
platano, el maiz, el aguacate, la produccién fruticola y horticola, entre otras), la produccion
animal (porcinos, aves y peces) y para la permanencia de los productores en sus tierras
(suministro de agua para consumo humano y para actividades domesticas).

La mayor parte del area sembrada en café, en Colombia, se encuentra establecida en la
macrocuenca Cauca-Magdalena, en donde se concentra alrededor del 70% de la poblacion
colombiana y cuenta s6lo con el 13,5% de la oferta hidrica nacional.

Cuando los territorios se encuentran amenazados por la poca oferta hidrica, se generan
cambios en las actividades econdmicas que conllevan a cambios sociales y en determinados
casos migracion de la poblacion de un territorio a otro.

A través de la presente investigacion se buscé evaluar la vulnerabilidad de algunos territorios
presentes en la zona central cafetera a la disponibilidad hidrica, mediante la construccion de
un indice de vulnerabilidad, con el fin de generar estrategias que les permitan a los pobladores
mantener su actividad econdmica y permanecer en los territorios.

El indice de vulnerabilidad a la disponibilidad hidrica se construyé considerando el caudal
ecologico, en los cuerpos de agua de Colombia (Segun la Resolucién 0865 del 2004 del
MAVDT), el indice de Falkenmark, que es un indicador de la disponibilidad de agua per
capita, que permite detectar regiones con crisis agudas del agua (Falkenmark, 1999) y un
indicador global de calidad del agua construido considerando la calidad fisico-quimica (ICA-
NSF), la calidad biol6gica (BMWP/Col) y de calidad de habitat (SVAP).

Dentro de las estrategias a implementar para disminuir el indice de vulnerabilidad del
territorio cafetero a la disponibilidad hidrica se tiene el cuidado de los recursos hidricos de la
region, a partir de la proteccion de las fuentes hidricas, la reforestacion, las coberturas del
suelo, el uso racional del recurso agua en los procesos productivos y el reuso del agua como
estrategia para disminuir la presién sobre el recurso superficial, no sélo en lo relacionado con
la cantidad de agua presente en la cuenca (dado que se disminuye su extraccion), sino también
en lo relacionado con la calidad del agua en la cuenca (dado que al no arrojar aguas residuales
se disminuye el deterioro de la calidad del agua en la fuente).
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3. OBJETIVOS

GENERAL

e Construir y evaluar un indice que permita evaluar el grado de vulnerabilidad del
territorio cafetero de la zona central colombiana a la disponibilidad hidrica, ante los
cambios presentados en la oferta de la cantidad y calidad del agua por efecto del
cambio climético.

ESPECIFICOS

Seleccionar para los municipios de Salamina (Caldas), Balboa (Risaralda) y
Santuario (Risaralda) los cuerpos de agua de mayor importancia en la actividad
socio-economica de los pobladores.

Realizar, en los cuerpos de agua seleccionados, camparias periddicas de monitoreo
de la cantidad de agua y de su calidad mediante la determinacién de caudales
minimos, caudales medios y la determinacion de indices que relacionen sus
caracteristicas fisico-quimicas (indice ICA-NSF), sus caracteristicas bioldgicas
(indice BMWP/Col) y sus caracteristicas de calidad de habitat (SVAP).

Estimar, para los cuerpos de agua seleccionados, la poblacion asentada alrededor
de la microcuenca y calcular el indice de vulnerabilidad del territorio a la
disponibilidad hidrica.

Interpretar los valores obtenidos del indice de vulnerabilidad del territorio a la
disponibilidad hidrica, en las diferentes campafias de monitoreo, en los 3 cuerpos
de agua seleccionados y proponer estrategias que contribuyan a la disminucion de
este indice de vulnerabilidad.
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4. METODOLOGIA

4.1. Ubicacién de los puntos de monitoreo

La zona de estudio fueron los municipios de Salamina (Caldas), Balboa y Santuario
(Risaralda) y en estos sitios se seleccionaron como los cuerpos de agua de mayor importancia
el Rio Chambery (Salamina), la Quebrada El Tabor (Balboa) y la Quebrada la Yaruma
(Santuario), por ser fuentes abastecedoras de agua para actividades domésticas, agricolas,
industriales, y de produccién animal, entre otras, muy impactadas tanto por la extraccion del
recurso como por la contaminacion proveniente de vertimientos del sector agropecuario y
doméstico, principalmente.

En cada cuerpo de agua, se referenciaron dentro de un sistema de coordenadas, tres puntos de
monitoreo (parte alta, media y baja de la microcuenca).

En el municipio de Salamina, la cuenca hidrografica del Rio Chambery, se encuentra ubicada
al norte del departamento de Caldas, nace en el municipio de Aranzazu, en la vereda El
Diamante, y desemboca en el Rio San Lorenzo, recorre parcialmente las veredas La Unién,
Buenos Aires, EI Chamizo, Chambery, Los Mangos y Palermo, este cauce es la cuenca
hidrica mas importante del municipio de Salamina, con un aporte superior al 50% de todas las
aguas (Plan Ordenamiento Territorial 2001, Plan de Desarrollo Municipal 2012-2015).

La referenciacion de los puntos de monitoreo se condensan en la Tabla 1 y se ubican en la
Figura 1.

Tabla 1. Coordenadas de los puntos de monitoreo en el Rio Chambery

LUGAR COORDENADAS |ALTITUD
Rio Chambery Punto 1 NS 21,7’4 1500 msnm
W 75°29°36,9"
. N5°23°30,03"
Rio Chambery Punto 1 W75°29'58.26" 1337 msnm
. N 5°25713,1"
Rio Chambery Punto 3 W 75°29'47 5 1140 msnm

De acuerdo con las proyecciones del DANE, para la poblacion rural del afio 2015, publicada
en el documento “Estimacion y proyeccion de poblacion nacional y municipal total por area
1985-2020 ", la poblacion del area de estudio es de 6624 habitantes.

De acuerdo con Garcia, 2016, para el afio 2015 el numero de fincas en el municipio de
Salamina, Caldas, fue de 1595, ocupando un area total de 4794 ha. Lo anterior permite
calcular una densidad poblacional entre 4 y 5 personas/finca.
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Figura 1. Ubicacion geografica puntos de monitoreo, Rio Chambery, municipio de Salamina,

Caldas.

En el municipio de Balboa (Risaralda), el area de estudio fue la microcuenca de la Quebrada
El tabor, la cual nace muy cerca de la cabecera municipal, haciendo su recorrido en sentido
Oeste-Este por el margen izquierdo (CARDER, 2006), los puntos de muestreo establecidos y
monitoreados, se encuentran geo-referenciados en la Tabla 2 y en la Figura 2.

Tabla 2. Coordenadas de los puntos de monitoreo en La Quebrada EI Tabor

LUGAR

COORDENADAS

ALTITUD

N04°5579623"

El Tabor Punto 1 - 1398 msnm
W 75°57°4550"

El Tabor Punto 2 NO4°55 ,6538 1195 msnm
W 75°57°0913"

El Tabor Punto 3 N04754 2281 987 msnm

W 75°58°8596"

Alrededor de la microcuenca se estimé la poblacion presente en la zona de influencia de 1000
metros, encontrandose en dicha area 127 fincas cafeteras (alrededor de 635 personas) que
hacen uso activo y ejercen un impacto directo sobre la microcuenca.
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Figura 2. Ubicacion geografica puntos de monitoreo, Quebrada EI Tabor, municipio de

Balboa, Risaralda.

En el municipio de Santuario, Risaralda, el area de estudio fue la microcuenca de la Quebrada
La Yaruma, esta microcuenca recorre las veredas el Yarumo, el Brillante, Pueblovano, San
Gabriel, la Bretafia y Limones con un area de 1424 hectareas (Plan de Ordenamiento
Territorial, Municipio de Santuario, 2000). Los puntos de muestreo establecidos y
monitoreados, se encuentran geo-referenciados en la Tabla 3 y en la Figura 3.

Tabla 3. Coordenadas de los puntos de monitoreo en La Quebrada La Yaruma

LUGAR COORDENADAS |ALTITUD
N5°02 15,2"
La Yaruma Punto 1 W75°59 05.7" 1601 msnm
N05°02 09"
La Yaruma Punto 2 W75° 58 13.5" 1228 msnm
La Yaruma Punto 3 NO5702 36,2 1055 msnm
W75° 57 19,0"
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Figura 3. Ubicacion geografica puntos de monitoreo, Quebrada La Yaruma, municipio de

Santuario, Risaralda.

Alrededor de la microcuenca se estimd la poblacion presente en la zona de influencia de 1000
metros, encontrandose en dicha area 179 fincas cafeteras (alrededor de 895 personas) que
hacen uso activo y ejercen un impacto directo sobre la microcuenca.

4.2. Camparas de monitoreo

En la Tabla 4 se presentan las fechas de monitoreo en las 3 microcuencas seleccionadas,

especificando si la zona se encontraba en época de cosecha de café y especificando la

condicion climética predominante durante el monitoreo.
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Tabla 4. Fechas de las campafias de monitoreo en las microcuencas seleccionadas.

cosecha de
Municipio | Monitoreo | Fecha de monitoreo | café en la Condicidn climatica
zona
Diciembre 6 al 8 del . . . .
1 2016 Si Lluvia continda en el dia.
Marzo 13 al 16 del Lluvias en horas de la noche, con dias
2 No -
. 2017 parcialmente nubados
Salamina -
Julio 11 al 13 del . . .
3 2017 No Dias soleados y cielo despejado
4 Octubrez%)ii? 120 del Si Dias soleados y cielo despejado
1 Febrero 7.al'9 del No Dias soleados y cielo despejado
2017
2 Abril 4 al 6 del 2017 Si Dias soleados y cielo despejado
Balboa i
3 Junio 2%?'715 del No Lluvias parciales y cielo nubado
Septiembre 19 al 21 . . . .
4 del 2017 Si Dias soleados y lluvias parciales
1 Febreroz%)zllgl 16 del Si Dias soleados y cielo despejado
2 Abril 25 al 27 del No Lluvias en la noche y dias parcialmente
S ) 2017 nubados
antuario
3 Agosto 1 al 3 del No Dias soleados y cielo despejado
2017
Septiembre 26 al 28 . . . .
4 del 2017 Si Dias soleados con lluvias parciales

4.3. Parametros evaluados en los Monitoreos

La evaluacion de cantidad y calidad del agua en las microcuencas cafeteras objeto de estudio,
requirié de un monitoreo, con caracterizacion In situ y Ex situ, valoracion de pardmetros
fisicoquimicos, microbioldgicos y bioldgicos, ademas, del empleo de diversos criterios para la
evaluacion visual de calidad de hébitat.

4.3.1. Tipo de muestra

El muestreo de los cuerpos de agua de la zona cafetera se realiz6 tanto en época de cosecha de
café (principal y de mitaca dependiendo de la zona), en los meses pico de cosecha, como en la
época sin cosecha. El objetivo del muestreo en épocas de cosecha es determinar la calidad del
agua en funcion del factor “beneficio himedo del café y manejo de subproductos”. La
medicion en la época de no cosecha sirve para comparar la calidad del agua en épocas de
cosecha y sin cosecha.

Los cuerpos de agua se muestrearon cada hora, durante cuatro horas, tomando una muestra
integrada, es decir, conformada por la mezcla de muestras puntuales tomadas en nueve puntos
diferentes, de forma simultaneamente. Este tipo de muestreo integrado permite saber cémo
varia la composicion del cuerpo de agua de acuerdo al ancho y a la profundidad.

Para realizar el muestreo, se utilizé una cinta métrica para medir el ancho de orilla a orilla de
la corriente; el ancho se divididé en cuatro incrementos iguales, de manera que se obtuvieran
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tres verticales para la toma de la muestra, esto es a %, %2 y % de la seccion transversal del
cuerpo de agua. En cada vertical se tomaron muestras puntuales a tres profundidades (0,2; 0,6
y 0,8 m). En la Figura 4 se presenta el esquema para la toma de muestras.

b o A ISt d Ty

o ® o
@ ® o
® ) ®

= e (A

M
(= Bt fad

@ ruestrade Agua PR Muestra de Sadimentos

Figura 4. Puntos para toma de muestras

4.3.2. Determinacién del caudal

El primer paso consistio en verificar que la seccion de muestreo estuviera situada en un tramo
recto de la corriente y que la longitud del tramo tuviera un minimo equivalente a cinco veces
el ancho de la seccion, teniendo la precaucion de que el lecho del cuerpo de agua estuviera
libre de obstaculos (troncos de arboles, rocas grandes y vegetacion, entre otros), segun la
normativa establecida por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM, 2002).

Para realizar la medicion del caudal se definié un nimero de verticales a lo ancho del cauce,
de modo que pudiera precisarse la variacion de la configuracion del lecho de la corriente y la
variacion vertical y horizontal de la velocidad. Se establecieron secciones parciales por las
cuales no pasara mas del 10% del caudal total (Figura 5).

Figura 5. Divisiones a lo ancho del cauce
Para realizar las mediciones de velocidad en la corriente, se utilizé el método de los cinco
puntos. Este se aplica ubicando un molinete, ligeramente por debajo de la superficie, al 20%,

60% y 80% de la profundidad y ligeramente por encima del fondo de cada vertical, dandole
diferentes pesos a cada uno de los porcentajes referidos como se observa en la Ecuacion.

Vinedia = 0.1 (VSH;GEF +3Vp, 42V +3V, +I’}anda)
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Para calcular el caudal parcial se multiplicé el &rea de cada seccion por la velocidad media de
la seccidn, que corresponde al caudal que pasa por cada tramo del cauce.

Qp- Ap=Vy,
Donde:
Qp = Caudal parcial
Ap = Area parcial
Vmp = Velocidad media de la seccion parcial.

Los caudales parciales se sumaron para obtener el caudal total y con la relacion del caudal
total (QT) y el area total (AT) se obtuvo la velocidad media (Vm) de la seccion de aforos.

En la Figura 6 se muestra un aspecto de la determinacion del caudal

Figura 6. Medicion de caudal mediante el uso de un molinete

4.3.3. Evaluacién de la calidad fisicoguimica y microbioldgica del agua

La medicion de parametros en el campo (pH, Oxigeno Disuelto conductividad, turbidez y
temperatura) se realiz0 mediante equipos portéatiles, tales como sondas multiparamétricas,
medidores de pH y conductimetros.

Todas las muestras de un mismo punto de muestreo se almacenaron en la misma nevera, para
evitar confusiones con muestras de otros puntos; los recipientes se colocaron en posicion
vertical, con suficientes bolsas de hielo intercaladas, de tal manera que se alcanzara una
temperatura cercana a los 4°C.
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Para las caracterizaciones fisicoquimicas y microbioldgicas se utilizaron las metodologias
consignadas en el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
AWWA, WPCF, 1992).

e Caracterizacion fisicoquimica In situ: Mediciobn con sondas multiparamétricas
portatiles de parametros como pH, Oxigeno Disuelto, Porcentaje de saturaciéon de
oxigeno, Conductividad, Turbidez y Temperatura.

e Caracterizacion fisicoquimica y microbiologica Ex situ: Nitratos, Fosfatos, DQO,
Solidos Totales y Coliformes fecales.

Figura 7. Medicion parametros fisico-quimicos in situ.

4.3.4. Evaluacién de la calidad biologica del agua

Se realizd mediante la captura de los macroinvertebrados, los cuales se muestrearon dentro de
un tramo aproximado de 30 m de longitud de la corriente hidrica, para ello se utilizaron redes
tipo Surber (para tramos de corriente fuerte) y D-net (para cuerpos de agua con poca
corriente), de acuerdo con las condiciones fisicas y de profundidad, con el fin de obtener
informacidn cuantitativa, realizando tres réplicas por tipo de sustrato (micro héabitats: sustrato
rocoso, sedimento fino, hojarasca y orilla con vegetacion).

En el campo se retiraron las gravas, piedras y restos organicos que se encontraron en la red, y
se realizaron lavados sucesivos filtrando en la red hasta que la muestra quedo limpia.

Las muestras se identificaron hasta el mayor nivel taxondmico posible, utilizando las claves
taxonomicas de Dominguez et al., 2009 y Prat et al., 2011.
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4.3.5. Evaluacién de la calidad de hébitat en la microcuenca

Se establecid la seccion a valorar, con una longitud 12 veces el ancho promedio del cauce,
recorriendo aguas arriba y aguas abajo cada orilla, segin la accesibilidad. Luego se aplico el
protocolo Stream Visual Assessment Protocol (SVAP) (USDA, 2012).

El indice de valoracion de la calidad de agua (SVAP) provee un diagnostico significativo en
cuanto al conocimiento de la condicién del habitat ripario y calidad hidrica, ademas de servir
para monitorear estas variables a largo plazo, al momento de implementar acciones de manejo
tendientes al mejoramiento de estas condiciones.

Este protocolo aplica un sistema de puntuacion que evalta 15 variables, siendo un método

que no requiere equipos o instrumentos de alta tecnologia para su uso, es replicable y puede
ser facilmente desarrollado por personal no experto (Tabla 5).

4.4. Generacion de indices de la calidad del agua

4.4.1. Generacion del Indice de calidad fisicoguimica ICA-NSE

Es un indice multipardmetro que utiliza nueve pardmetros (Demanda bioquimica de oxigeno,
solidos totales, cambio de Temperatura, porcentaje de saturacion de oxigeno, coliformes
fecales, contenido de nitratos y fosfatos, pH y turbidez).

Para la determinacion del indice de calidad se transforman los valores de estas variables para
obtener unos valores numeéricos que se conocen como Vvalores de calidad (para ello se utilizan
modelos matematicos) y estos valores se multiplican por un valor de ponderacion (este valor
estd relacionado con la importancia del parametro evaluado); la sumatoria de este producto
permite calcular el valor de la calidad del agua en un rango entre 0 y 100 (Tablas 6 y 7),
donde 0 representa calidad de agua muy pobre y 100 representa calidad de agua excelente.

4.4.2. Generacion del indice de calidad biol6gica BMWP/Col

El Biological Monitoring Working Party (BMWP), modificado de Roldan por Alvarez
(2005), es un meétodo sencillo y rapido para evaluar la calidad del agua usando los
macroinverterbados como bioindicadores. Este indice se basa en la presencia o ausencia de
los organismos, identificados hasta nivel de familia.

Se aplica la metodologia implementada por Alba-Tercedor et al., 2004; Prat et al., 2009;
Sermefio et al., 2010; Zdfiga, 2009.

Entre los macroinvertebrados acuaticos hay especies muy tolerantes a la contaminacion del
agua y otras muy susceptibles o que no la toleran. Con este método se asigna un puntaje a los
organismos encontrados en el agua, que va desde uno (1) a diez (10) (Tabla 8), la mayor o
menor puntuacion asignada a un organismo esté en funcion de su mayor o menor sensibilidad
a la contaminacién organica y con la suma de los puntajes obtenidos y la ayuda de una tabla
de referencia (Tabla 9) puede determinarse la calidad del agua en diferentes zonas de la
microcuenca.

15



Evaluacion de la vulnerabilidad del territorio cafetero a la disponibilidad hidrica. Informe final

Tabla 5. Criterios para la evaluacion visual del habitat.

. Valores
Variables 10 7 5 3 1
1. Apariencia del agua Muy clara Algo turbia Moderade_imente Turbia Muy tqrbla todo el
turbia tiempo
2. Sedimentos (remover El agua se 2 s mientras se 5 s mientras se 8 s mientras se No se aclara el
el fondo en rapidos) mantiene clara aclara el agua aclara el agua aclara el agua agua

3. Zona riberefia (ancho
y calidad). Evaluar
primero una orilla, luego
la otra, sumar y dividir
por dos

Bosque primario
en toda la orilla

Parches de algin
tipo de arboles

Franjas de pocos
arboles

Plantaciones en
las orillas

Potreros en las
orillas

4. Sombra. Evaluar
primero una orilla, luego
la otra, sumar y dividir

100% de sombra
sobre el cauce

75% de sombra
sobre el cauce

50% de sombra
sobre el cauce

25% de sombra
sobre el cauce

No hay sombra

por dos
Abundancia de Poca presencia de No hay pozas, las
todo tipo de P Presencia de ayp ’,
pozas (3-4), . antiguas estan
5. Pozas pozas, de 1 m de - No aplica pozas no
. menos variedad en llenas de
profundidad en rofundidad profundas (2-4) sedimentos
promedio P
Evidencia de .
Cauce natural, no - . El cauce esta
L i alteracion en el . El cauce ha sido
6. Condicion del cauce hay degradacion cauce. pero se esta No aplica modificado completamente
ni sedimentacion P modificado
recuperando
L - Ocurren una o
7. Alteracion hidroldgica varias veces al Ocurren caga uno No aplica Ocurren cad~a tres No hay desbordes
(desbordes) afio o0 dos afios a cinco afios
8. Refugio (habitat) para | Mas de siete tipos Seis o siete tipos cuatro o cinco Dos o tres tipos de | Uno o ningun tipo
peces de refugios de refugios tipos de refugios refugios de refugio
9. Refugio (habitat) para | Cinco o més tipos | Tres o cuatro tipos - Uno o dos tipos de | Uno o ningun tipo
. : - No aplica : :
macroinvertebrados de refugios de refugios refugios de refugio
10. Estabilidad de las Estables. Moderadamente Inestables.
- - . - p Inestables.
orillas. Evaluar primero Protegida por las | estable. Las orillas . Algunas raices ;
. : - No aplica Muchos arboles
una orilla, luego la otra, raices de los se erosionan en expuestas y
LS . . cayendo
sumar y dividir por dos arboles las curvas arboles cayendo
11. Barrera al Obstrucciones Alcantarillas o Represas o
movimiento de peces (en No hay barreras hechas por el ser No aplica desviaciones del
. puentes
todo el rio 0 quebrada) humano agua
La pesca es poco Se pesca con - Pe_sca_l
L . . - anzuelo o indiscriminada
12. Presion de pesca Nadie pesca alli frecuente, no se No aplica
atarraya, pocas con veneno y
usan redes
VECES COon Veneno trasmallo
. Presencia .
. . . . Presencia de Abundancia de
13. Presenc,:lg de desechos | No hay evidencia Presencw} (_1e desechos solidos moderada,de basuras de todo
sélidos de basura desechos s6lidos . basuras (mas de -
(uno o dos tipos) tres tipos) tipo

14. Presencia de estiércol

No hay evidencia

Ganado en las
riberas sin acceso

No aplica

Estiércol o ganado

Mucho estiércol o
tuberias que

cerca del rio al rio en el rio descargan aguas
negras
15. Aumento de o Abundancia de Exceso de algas,
nutrientes de origen No hay algas Crecimiento No aplica _ algas aguas verdes,
organico filamentosas moderado de algas filamentosas, celestes, grises 0
aguas verdes cafés
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Tabla 6. Ponderacion del indice de la calidad fisicoquimica y microbiologica -ICA NSF

Variable Unidades Factor
Oxigeno disuelto Porcentaje de saturacion 0,17
Coliformes fecales Colonia/100 mL 0,16
pH Unidades 0,11
DBOs ppm 0,11
Cambio de temperatura °C 0,10
Fosfatos ppm 0,10
Nitratos ppm 0,10
Turbidez (unidades nefelométricas) NTU 0,08
Sélidos totales ppm 0,07

Tabla 7 Clasificacion del nivel de calidad del agua, segun, ICA-NSF

Rango Nivel de Calidad
Azul-Excelente 91-100
Verde- Buena 71-90
Amarillo-Media 51-70
Naranja- mala 26-50

4.4.3. Generacion del indice de valoracion de habitat SVAP

El protocolo SVAP evalla el habitat fisico de un rio o quebrada mediante la asignacion de
puntajes entre uno y diez, para esta evaluacion se usan 15 parametros, el proceso consiste en
calificar estos 15 parametros aplicando puntajes.

Luego de realizados los registros para cada uno de los puntos de muestreo valorados, se
realizan los calculos del indice para cada uno de éstos, segun la formula de Puntaje
total/namero de criterios evaluados. Finalmente, para cada microcuenca se determina el
promedio del valor obtenido a traves de los dos puntos de muestreo considerados. A cada
valor final del indice se le da un rango de calidad segun el valor resultante en este promedio

En la Tabla 10 se presentan los pardmetros puntuables y en la Tabla 11 las categorias de
valoracion consideradas por el indice SVAP.
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Tabla 8. Puntajes asignados a las diferentes familias de macroinvertebrados para la obtencion
del indice BMWP/Col (modificado de Roldan 2003, en Alvarez 2005).

Familias Puntajes
Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blephariceridae, Ptilodactylidae, Chordodidae,
Gripopterygidae, Lampyridae, Odontoceridae, Perlidae, Polymitarcyidae, 10
Polythoridae, Psephenidae

Coryphoridae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gomphidae, Hydrobiosidae,
Leptophlebiidae, Limnephilidae, Oligoneuriidae, Philopotamidae, Platystictidae, 9
Polycentropodidae, Xiphocentronidae

Atyidae, Calamoceratidae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydraenidae, Hydroptilidae,
Leptoceridae, Naucoridae, Palaemonidae, Pseudothelpusidae, Trichodactylidae, 8
Saldidae, Sialidae, Sphaeriidae

Ancylidae, Baetidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Crambidae, Dicteriadidae,

Dixidae, Elmidae, Glossosomatidae, Hyalellidae, Hydrobiidae, Hydropsychidae, 7
Leptohyphidae, Lestidae, Ochteridae, Pyralidae

Aeshnidae, Ampullariidae, Caenidae, Corydalidae, Dryopidae, Dugesiidae, Hyriidae,
Hydrochidae, Limnichidae, Lutrochidae, Lymnaeidae,Megapodagrionidae, 6
Mycetopodidae, Pleidae, Staphylinidae

Ceratopogonidae, Corixidae, Gelastocoridae, Gyrinidae, Libellulidae, Mesoveliidae,

Nepidae, Notonectidae, Planorbidae, Simuliidae, Tabanidae, Thiaridae 5
Belostomatidae, Chrysomelidae, Curculionidae, Ephydridae, Glossiphoniidae,
Haliplidae, Hydridae, Muscidae Scirtidae, Empididae, Dolichopodidae, 4
Hydrometridae, Noteridae, Sciomyzidae

Chaoboridae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Stratiomyidae, Tipulidae. 3
Chironomidae (cuando no es la familia dominante), Isotomidae, Culicidae, 2
Psychodidae, Syrphidae

Haplotaxida, Tubificidae 1

Tabla 9. Clasificacién de las aguas y su significado ecolégico de acuerdo con el indice
BMWP/Col
: Valor del L
Clase | Calidad BMWP Significado Color
>150 Aguas muy limpias
. Buena 123-149 Aguas no contaminadas
2 Aceptable | 71-122 Aguas ligeramente contaminadas
3 Dudosa 46-70 Aguas moderadamente contaminadas
4 Critica 21-45 Aguas muy contaminadas
5 M,u y <20 Aguas fuertemente contaminadas
critica
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Tabla 10. Criterios para determinar la calidad del agua segun el indicador SVAP

CRI‘I’ERIO/VAI_!IA_BLE
1. Apariencia del agua
2. Sedimentos

3, Zona riberefia
4.sombra

5. Pozas

6. Condicion del cauce

7. Alteracién hidrolégica (desbordes)

B. Habitat para peces

9, Habitat para macroinvertebrados acuaticos
10. Estabilidad de las orillas

11. Barreras al movimiento de peces

12. Presidn de pesca
13, Presencia de desechos sélidos
14, Presencia de estiércol

15. Aumento de nutrimentos de origen organico (presencia de
algas filamentosas)
Puntaje total/# criterios evaluados

Tabla 11. Clasificacion de las aguas de acuerdo con el indice SVAP

VALOR SVAP | CALIDAD

5.0-6.9 REGULAR

3.0-4.9 MALA

4.4.4. Indice Global de calidad del agua

Es conformado por la sumatoria de los indices de calidad fisicoquimica (dividiendo este entre
100), de calidad bioldgica (dividiendo este entre 123) y de calidad de habitat (dividiendo este
entre 10), y luego dividiendo el valor total obtenido entre 3

ICA Giobal = (ICA-NSF/100 + BMWP/123 + SVAP/10)/3

En la Tabla 12 se presentan las categorias de valoracion consideradas por el indice global de
calidad.
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Tabla 12. Clasificacion de las aguas de acuerdo con el indice global de calidad

ICA GLOBAL CLASIFICACION
0,70-0,89 Buena
0,50-0,69 Media
0,30-0,49 Regular

4.5, Indice de vulnerabilidad del territorio a la disponibilidad de agua.

De acuerdo con la Resolucion 0865 del 2004 expedida por el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, en su articulo 1°, se debe adoptar la metodologia para el
calculo del indice de escasez para aguas superficiales, desarrollado por el IDEAM.

Esta metodologia establece, para la region andina de Colombia, que la oferta hidrica se debe
afectar por el 25%, correspondiente a la condicion de calidad media. Adicionalmente, la
resolucion establece que se debe afectar la oferta hidrica con el valor del caudal ecolégico,
calculado como el 25% del caudal medio mensual multianual mas bajo de la corriente en
estudio.

Marlin Falkenmark, generd los conceptos de tension hidrica y de escasez de agua mediante un
indice de las necesidades de agua dulce per capita; estimando una necesidad minima de 100
L/hab-dia para uso doméstico, y entre 5y 20 veces mas para usos agricolas e industriales.

El indicador de Falkenmark es quizés la medida més utilizada del estrés hidrico. Esté definido
como la fraccién de la escorrentia anual total disponible para uso humano. Este indicador
mide la cantidad de agua disponible en una regién en funcion de la poblacién. Lo normal es
considerar que el umbral de una regién para satisfacer los requerimientos de agua para la
agricultura, la industria, la energia y el medio ambiente sea de 1700 m3 por persona/ afio,
cuando desciende a niveles entre 1700 m3 hasta 1000 m3 por persona/afio, pueden preverse
situaciones de escasez periodica o limitada de agua, por lo que se dice que la region
experimenta tensién hidrica. Se entiende que la disponibilidad por debajo de los 1000 m?3 por
persona/ afio representa un estado de “escasez de agua cronica”, y por debajo de los 500 m®
por persona/aio, “escasez de agua absoluta” (Garrido, 2007).

Tabla 13. Categorias del indicador de Falkenmark (Falkenmark, 1989).

Agua dulce renovable (m?®hab-afio) Categoria
> 1700 Sin estrés hidrico
1000 — 1700 Con estrés hidrico
500 -1000 Escasez
<500 Escasez absoluta
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Se construyd, para la presente investigacion, el indice de vulnerabilidad del territorio a la
disponibilidad de agua (IVTDH), ante la amenaza climatica, considerando aspectos tales
como: el caudal ecoldgico, el indice de falkenmark, el indice de calidad fisico-quimico del
agua (ICA-NSF), el indice biologico BMWP/Col y el indice de calidad de habitat (SVAP),
calculado de la siguiente manera:

IVTDH = (Qmedio — Qcal - Qecor)/(# hab*1700) * ICAgiobal

Siendo:

Qmed: El valor del caudal medio, en m/s.

Qcar: El caudal que se debe preservar para mantener la calidad del agua, igual a 0,25Qmed
Qecoi: El valor del caudal ecoldgico, calculado como el 25% del caudal minimo promedio.
# hab: NUmero de habitantes con influencia directa en el cuerpo de agua.

1700: Constante de Falkenmark

ICA Giobat = (ICA-NSF/100 + BMWP/123 + SVAP/10)/3

IVTDH = (Qmedio — 0,25Qmedio — 0,25Qminimo)/(# hab™*1700) * 1CAgiobal

En la Tabla 14 se presentan los valores del indice y su respectiva clasificacion.

Tabla 14. Categorias del indice IVTDH.

Valor del indice Clasificacion

0,50-0,85 Vulnerabilidad Media

| 0,49-0,25 ‘ Vulnerabilidad Alta \
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. Resultados Andlisis Visual de calidad de habitat

e Rio Chambery — Salamina, Caldas

En la cuenca hidrogréafica del Rio Chambery, se ubicd la estacion 1, a 1500 msnm, esta zona,
se caracteriza por tener asentamiento poblacional muy cerca al cauce con cultivos de platano
asociado a café, facil acceso de personas y animales y extraccion artesanal de material de rio

(Figura 8).

Figura 8. Aspecto del punto de monitoreo 1, Rio Chambery.

La estacién 2, ubicada a 1337 msnm, es un area de cauce amplio a plena exposicién solar,
caudal fuerte, con turbulencias y presencia de remolinos, grandes rocas que ayudan a la
oxigenacion, generalmente el agua presenta una apariencia turbia y en la zona es cotidiano la
extraccion artesanal de material de rio (Figura 9).

Figura 9. Aspecto deI punto de monitoreo 2 Rio Chambery
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La estacion 3 ubicada a 1140 msnm, presenta un cauce amplio expuesto totalmente al brillo
solar, el cuerpo de agua registra un caudal fuerte y turbiedad moderada, en la zona es comdn
la explotacion artesanal de material de rio y pesca ocasional con anzuelo (Figura 10).

Figura 10. Aspecto del punto de monitoreo 3, Rio Chambery.

e Quebrada El Tabor — Balboa, Risaralda

En la quebrada El Tabor se ubic6 a una altitud de 1398 metros, la estacion 1, este cauce
presenta proteccion en cobertura vegetal alrededor de 90-95%, con guaduales de altura
superior a 10 metros, en la zona hay poco transito de personas y acceso restringido para
animales, no hay paso de vehiculos, se caracteriza en su interior por brindar un microclima
himedo muy definido y contrastante respecto al exterior, la apariencia del agua es clara y las
laderas de cultivos (café y platano) se mantienen a una margen superior a 10 metros del canal
activo (Figura 11).

Figura 11. Aspecto del punto de monitoreo 1, Quebrada El Tabor.
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La estacion 2, ubicada a 1195 msnm, es un area de cauce reducido con vegetacion riparia tipo
arbustos y guaduas, apariencia del agua algo turbia, sin olor, presencia de rocas de tamafo
medio a grande, paso ocasional de personas y animales, algunas laderas inestables y cultivos
de café y platano a una distancia considerable respecto a la zona de amortiguacion de la
microcuenca (Figura 12).

Figura 12. Aspecto del punto de monitoreo 2, Quebrada El Tabor.

La zona de monitoreo correspondiente a la estacion 3, ubicada a 987 msnm, se caracteriza por
evidenciar un deterioro en la calidad de habitat, con presencia de estiércol, basuras a pocos
metros del cauce y apariencia del agua algo turbia, sin embargo, la microcuenca mantiene una
cobertura de dosel alrededor del 75% que brinda proteccion al canal y a las comunidades
bioldgicas asentadas en los alrededores (Figura 13).

Figura 13. Aspecto del punto de monitoreo 3, Quebrada El Tabor.
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e Quebrada La Yaruma — Santuario, Risaralda

La estacion 1 de la Quebrada La Yaruma, ubicada a una altitud de 1601 msnm, se caracteriza
por su agua de apariencia clara, buen caudal y sin olor, el cauce en su ribera se encuentra
protegido por arvenses, guaduales y algunos arboles de aproximadamente 3-4 metros de
altura, colinda a menos de 3 metros con cultivos de café y platano y de la parte mas alta se
realiza captacion de agua por medio de dos mangueras visibles de 1 pulgada (Figura 14).

Figura 14. Aspecto del punto de monitoreo 1, Quebrada La Yaruma.

La estacion 2 ubicada a 1228 msnm, evidencia alteracién en el cauce con presencia de
residuos de pulpa de café y vertimientos de aguas residuales, el cuerpo de agua cuenta con
pozas de diferentes profundidades, pequefios remansos, fondo rocoso y agua turbia con buena
oxigenacion, a menos de 5 metros se establecen cultivos de café asociados con platano

(Figura 15).
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La estacion 3. localizada a una altitud de 1055 msnm se caracteriza por presentar en su cauce
un buen caudal y excelente oxigenacién dada por la presencia de rocas de gran tamafio y un
lecho pedregoso, la zona riberefia se encuentra protegida por arboles, arbustos y guaduales
que proporcionan buena cobertura de dosel, brindando al cauce una sombra superior al 75%,
el entorno se ve afectado por presencia de residuos sélidos y pulpa de café (Figura 16).

Figura 16. Aspecto del punto de monitoreo 3, Quebrada La Yaruma.

5.2. Resultados de la evaluaciéon de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos

En diferentes meses del afio, se realizaron cuatro monitoreos en cada uno de los puntos
seleccionados, utilizando para dicho fin red D-net y abarcando diversos micro-habitats
(sustrato rocoso, hojarasca y sedimento), en lo que se refiere al componente bioldgico de
macroinvertebrados. Se registraron un total de 1692 individuos, representados en 16 érdenes y
47 familias.

En el Rio Chambery (Salamina, Caldas) se identificaron un total de 31 familias distribuidas
en 13 ordenes, en la Quebrada La Yaruma (Santuario, Risaralda) 29 familias distribuidas en
10 ordenes y en la Quebrada El Tabor (Balboa, Risaralda) 38 familias distribuidas en 15
ordenes, siendo este Gltimo, el sitio que alberga mayor diversidad de macroinvertebrados
acuaticos.

La riqueza en la Quebrada El Tabor, puede obedecerse a la calidad fisica del habitat,
caracterizado por la presencia de vegetacion riparia a lo largo de los tres puntos de la
microcuenca, una condicion que, sin duda, es de suma importancia en la colonizacion,
establecimiento y proteccion de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos en los
ecosistemas hidricos.

La estructura y composicion de los ensambles de macroinvertebrados acuéticos, varia en
funcién de factores bidticos y abidticos y sus diferentes distribuciones espaciales, denotan los
cambios en cada microhabitat.

Los resultados de los cuatro monitoreos bioldgicos, permitieron registrar en los puntos 1 de
seguimiento, abundancias altas y recurrentes de distintas familias del orden Ephemeroptera
(Leptohyphidae, Leptophlebiidae, Baetidae), estas ninfas, presentan adaptaciones
morfoloégicas y de comportamiento para vivir en aguas correntosas, limpias y bien
oxigenadas, pocas son las que resisten cierto grado de contaminacion, por lo que se considera
buenas indicadoras de la calidad del agua (Roldan 1980, Escobar,1989, Zufiiga et al., 1995),
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su presencia se registra en todos los puntos uno de las tres microcuencas (Figuras 17, 18 y

19).

RIO CHAMBERY- PUNTO 1
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ABUNDANCIAS
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Figura 17. Estructura y composicion de macroinvertebrados acuéticos, Rio Chambery

(Salamina, Caldas), Punto 1.
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Figura 18. Estructura y composicién de macroinvertebrados acuaticos, Quebrada EI Tabor

(Balboa, Risaralda), Punto 1.
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QUEBRADA LA YARUMA-PUNTO 1

ABUNDANCIA

FAMILIAS MACROINVERTEBRADOS

Figura 19. Estructura y composicion de macroinvertebrados acuaticos, Quebrada La Yaruma
(Santuario, Risaralda), Punto 1

El registro de los ejemplares agrupados en las familias Calopterygidae, Gomphidae,
Coenagrionidae, Libellulidae (Orden Odonata), esta determinada por una combinacién de
depredacion de vertebrados, depredacion intragremial (donde se incluye el canibalismo) e
interferencia en la competencia (Johnson et al., 1987, Wissinger & McGrady, 1993), debido
a complejos y particulares requerimientos de habitat, la presencia de una vigorosa y diversa
fauna de odonatos serd siempre un indicador confiable de estabilidad, salud e integridad
(Chonavec et al., 2004), lo anterior, resalta la importancia de su registro en las partes altas de
las microcuencas y tiene como resultado una 6ptima calidad del recurso hidrico.

La abundancia relativa y la equitatividad de distribucion de los taxa en cada mesohabitat,
cambian de manera notoria en cuanto a composicién y estructura en respuesta a estimulos y
condiciones ambientales. Durante los cuatro monitoreos realizados en la cuenca del Rio
Chambery (punto 1), la familia Baetidae domina la estructura del ensamble de
macroinvertebrados en un porcentaje de 38,25%, alterando con ello la composicion y las
interacciones entre los demas organismos y conllevando a una disminucion en el
mantenimiento de la bio-diversidad (Figura 20).

La abundancia relativa hallada en cuatro monitoreos realizados a la quebrada el Tabor, punto
1, refleja mayor uniformidad de distribucion de macroinvertebrados acuaticos, el porcentaje
con mas representatividad es la familia Chironomidae 14,52%, seguido de Leptoceridae y
Calamoceratidae con 8,06%, los demés valores oscilan entre 6,45%-1,61%, en esta area las
condiciones de habitat y quizas la disponibilidad energética que aporta la zona de monitoreo,
en la sustentacion de biomasa, conllevan al soporte de variedad de taxa y su composicion no
se encuentra marcada por una presencia dominante de algunas familias (Figura 21).
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ABUNDANCIA RELATIVA FAMILIAS MACROINVERTEBRADOS
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Figura 20. Abundancia relativa macroinvertebrados acuéaticos, Rio Chambery, punto 1.
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Figura 21. Abundancia relativa macroinvertebrados acuaticos, Quebrada EI Tabor, Punto 1

En el municipio de Santuario la representatividad de los ensambles de macroinvertebrados es
variable con tendencia media al dominio de algunas familias, los porcentajes mas altos estan
dados por Hydropsychidae 17,83%, Leptohyphidae 15,92% y Chironomidae 9,55% los
demas, se encuentran en abundancias menores (Figura 22).
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ABUNDANCIAS RELATIVAS FAMILIAS MACROINVERTEBRADOS
QUEBRADA LA YARUMA. PUNTO 1
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Figura 22. Abundancia relativa macroinvertebrados acuaticos, Quebrada La Yaruma, Punto
1.

Dentro de la fauna de macroinvertebrados, los heterdpteros acuaticos son depredadores y
juegan un papel importante en la cadena tréfica de ecosistemas Ibticos y lenticos,
particularmente la familia Veliidae es considerada como indicador bioldgico de una buena
calidad del agua especialmente en lo que respecta a la pelicula superficial del agua (Padilla,
2012).

La distribucion de algunas familias pertenecientes al orden Trichoptera (Helicopsychidae,
Hydropsychidae, Hydrobiosidae, Leptoceridae), se lleva a cabo en un amplio rango de
caracteristicas ecoldgicas y mediante diversas estrategias alimenticias, que incluyen la
fragmentacion de hojas y madera, la recoleccion de material organico en suspension
(mediante redes de seda que fabrican o mediante piezas bucales modificadas), el raspado de
algas, la succion de contenidos celulares de algas y la depredacion (Wiggins, 2004), lo que
favorece una buena colonizacién y facil adaptacion a ofertas ambientales variables.

En la Figura 23 se presenta la estructura y composiciéon de macroinvertebrados acuaticos para
el Rio Chambery (Salamina, Caldas), Punto 2 y en la Figura 24 la abundancia relativa
correspondiente a la distribucién de macroinvertebrados al nivel taxondémico de familia. Se
observa que la composicion del ensamble, esta siendo influenciada por la dominancia de tres
familias, Chironomidae (21,80%) Baetidae (15,79%), y Veliidae (11,28%), esta poca
uniformidad se relaciona a cambios en parametros fisicos, quimicos, microbioldgicos y de
habitat que impiden e impactan el desarrollo y establecimiento de familias sensibles a la
contaminacion y favorecen a las familias tolerantes o aquellos organismos que han creado
diversas estrategias alimenticias para su supervivencia.
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Figura 23. Estructura y composicién de macroinvertebrados acuaticos, Rio Chambery
(Salamina, Caldas), Punto 2.
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Figura 24. Abundancia relativa macroinvertebrados acuéticos, Rio Chambery, punto 2.
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En la Figura 25 se presenta la estructura y composicion de macroinvertebrados acuaticos para
La Quebrada El Tabor (Balboa, Risaralda), Punto 2 y en la Figura 26 la abundancia relativa
correspondiente a la distribucion de macroinvertebrados.
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Figura 25. Estructura y composicién de macroinvertebrados acuaticos, Quebrada EI Tabor

(Balboa, Risaralda), Punto 2.
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Figura 26. Abundancia relativa macroinvertebrados acuaticos, Quebrada EIl Tabor, Punto 2.
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La abundancia relativa hallada en el punto 2 de la Quebrada EI Tabor cambia respecto al
punto 1, encontrandose en este, menor uniformidad y una leve dominancia dada por las
familias Veliidae con 19,61%, Leptoceridae (10,78%) y Chironomidae con 9,80%, lo anterior,
refleja las variaciones y la oferta ambiental que da como resultado una reestructuracion de
toda la comunidad y un empobrecimiento de la diversidad.

En la Figura 27 se presenta la estructura y composicion de macroinvertebrados acuaticos para
La Quebrada La Yaruma (Santuario, Risaralda), Punto 2 y en la Figura 28 la abundancia
relativa correspondiente a la distribucion de macroinvertebrados.
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Figura 27. Estructura y composicién de macroinvertebrados acuaticos, Quebrada La Yaruma
(Santuario, Risaralda), Punto 2.

En la quebrada La Yaruma, punto 2, la distribucion en cuanto a uniformidad esta similar al
punto 1, pero no en el valor de abundancias relativas, la mitad del ensamble de
macroinvertebrados acuéticos, esta siendo dominado por la familia Hydropsychidae y
Chironomidae (32,49% y 16,24%), con este resultado, se hace notable el recambio de familias
de un lugar a otro, mediado por disponibilidad de recursos y alteraciones ecologicas.
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ABUNDANCIA RELATIVA FAMILIAS MACROINVERTEBRADOS
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Figura 28. Abundancia relativa macroinvertebrados acuaticos, Quebrada La Yaruma, Punto
2.

En la Figura 29 se presenta la estructura y composicion de macroinvertebrados acuaticos para
el Rio Chambery (Salamina, Caldas), Punto 3 y en la Figura 30 la abundancia relativa
correspondiente a la distribucion de macroinvertebrados.

En la Figura 31 se presenta la estructura y composicion de macroinvertebrados acuaticos para
La Quebrada El Tabor (Balboa, Risaralda), Punto 3 y en la Figura 32 la abundancia relativa
correspondiente a la distribucion de macroinvertebrados.

Los puntos 3 de monitoreo en la microcuenca del Rio Chambery (Salamina, Caldas) y la
microcuenca de la Quebrada El Tabor (Balboa; Risaralda) muestran una abundancia reducida
pero mantienen una riqueza representativa, esto refleja que, a pesar de las diferencias en la
integridad ecoldgica de las estaciones, estas posiblemente presentan una disponibilidad de
mesohabitats suficiente para la permanencia de los diferentes grupos troficos. Esto también
puede explicarse, porque los macroinvertebrados presentan flexibilidad en su modo de
alimentacion tal como lo enfatizan Henriques-Oliveira et al., 2003 para quironomidos y
Merritt & Cummins, 1996 para todos los insectos acuaticos, ejemplares que hacen un uso
efectivo de la oferta disponible y permiten el mantenimiento de la poblacion.

En Salamina el punto de monitoreo tres, esta conformado en mas del 70% por solo tres
familias, Baetidae (32,60%), Chironomidae (20,17%), Simuliidae (18,23%), esta dominancia
tan alta limita la biodiversidad local de la zona y tiene grandes implicaciones, como la
disminucion de resiliencia y resistencia a disturbios ambientales.
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Figura 29. Estructura y composicion de macroinvertebrados acuaticos, Rio Chambery
(Salamina, Caldas), Punto 3.
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Figura 30. Abundancia relativa macroinvertebrados acuéticos, Rio Chambery, punto 3.
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Figura 31. Estructura y composicién de macroinvertebrados acuaticos, Quebrada EI Tabor

(Balboa, Risaralda), Punto 3.

En el municipio de Balboa, la distribucion de macroinvertebrados acuaticos en el punto tres es
variable, con relacion a la riqueza hay buena representatividad, pero estan dadas por bajas
abundancias, tal vez, las condiciones ofertadas por el medio, no suplen los requerimientos de
los organismos para aumentar las tasas de reproduccion y con ello las densidades

poblacionales.
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Figura 32. Abundancia relativa macroinvertebrados acuaticos, Quebrada El Tabor, Punto 3.
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En la Figura 33 se presenta la estructura y composicion de macroinvertebrados acuaticos para
La Quebrada La Yaruma (Santuario, Risaralda), Punto 3 y en la Figura 34 la abundancia
relativa correspondiente a la distribucion de macroinvertebrados.
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Figura 33. Estructura y composicion de macroinvertebrados acuaticos, Quebrada La Yaruma
(Santuario, Risaralda), Punto 3.

El punto tres de la Quebrada La Yaruma, alberga poca riqueza y baja abundancia de
organismos, solo trece familias de macroinvertebrados acuaticos se encontraron en los tres
monitoreos realizados, lo que conlleva a definir esta zona como un sitio que no oferta las
condiciones en niveles &ptimos, para el abastecimiento, permanencia y crecimiento
poblacional. Este déficit de diversidad y la disminucion en el nimero de registros puede ser
atribuido a la accién de deriva, que esta asociada a modificaciones de sustrato, altas descargas
y cambios de temperatura y precipitacion, que desprenden y desplazan la fauna, alterando la
abundancia local, por otra parte, se puede considerar también, que si los periodos hidrolégicos
han sido variables, las condiciones de habitat han sido menos estables, por lo tanto, los
organismos se han expuesto mas a las posibilidades de derivar.

De manera general, en todos los puntos de monitoreo, se observa alta abundancia de
Chironomidae, su establecimiento cosmopolita lo lleva a ser la familia de macroinvertebrados
de mayor abundancia y distribucion en todos los ecosistemas dulceacuicolas (Ferrington,
2008, Rosa et al., 2014), ademas, tienen una tasa reproductiva rapida que les permite alcanzar
abundancias muy elevadas (Roldan, 2003; Segnini, 2003).
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ABUNDANCIA RELATIVA FAMILIAS MACROINVERTEBRADOS
QUEBRADA LA YARUMA. PUNTO 3
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Figura 34. Abundancia relativa macroinvertebrados acuaticos, Quebrada La Yaruma, Punto

3.

5.3. Resultados de parametros fisico-quimicos

La determinacion de parametros fisico-quimicos requirié la aplicacion de las metodologias
condensadas en el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
AWWA, WPCF, 1992), los resultados obtenidos se resumen en las Tablas 15 a 18, donde se
conglomeran los promedios para las tres zonas de evaluacion (Rio Chambery, Quebrada El
Tabor y Quebrada La Yaruma), las variables incluyen valores de Oxigeno disuelto, pH,
Temperatura, Turbidez, Nitratos, Fosfatos, DBOs, Solidos Totales y Coliformes fecales con
su respectivo factor de ponderacion para el calculo del indice de calidad ICA-NSF.

Tabla 15. Caracterizacion fisico- quimica, monitoreo 1.

INDICE DE CALIDAD DE AGUA ICA-NSF

SALAMINA BALBOA SANTUARIO
FACTOR RIO CHAMBERY QUEBRADA TABOR QUEBRADA LA YARUMA
VARIABLE UNIDADES (Fi)
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

Oxigeno Disuelto % saturacién 0,17 102,3 101,4 105,2 95,1 101,6 101,6 107,3 108,1 106,5
pH unidades 0,11 7,83 7,85 8,25 6,03 6,90 7,50 6,90 7,20 7,10
Cambio deT° °C 0,10 5,20 4,80 6,60 2,80 2,50 2,50 1,10 4,20 5,80
Turbidez NTU 0,08 7,00 18,00 8,00 14,00 23,50 20,50 11,00 12,50 16,50
Nitratos ppm 0,10 0,80 | 21,70 2,35 2,45 2,20 2,40 2,20 1,90 2,80
Fosfatos ppm 0,10 0,23 0,35 0,25 0,46 0,42 0,78 1,01 0,27 0,68
DBO5 ppm 0,11 16,00 26,50 34,75 25,50 22,50 36,50 23,25 22,25 25,75
Sélidos Totales ppm 0,07 138 178 197 52 37 56 32 21 35
Coliformes fecales | colonia/100ml 0,16 290 565 130 850 985 1.300 55 85 385
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Tabla 16. Caracterizacion fisico- quimica, monitoreo 2.
INDICE DE CALIDAD DE AGUA ICA - NSF
SALAMINA BALBOA SANTUARIO
FACTOR RIO CHAMBERY QUEBRADA EL TABOR QUEBRADA LA YARUMA
VARIABLE UNIDADES (Fi)
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Oxigeno Disuelto % saturacién 0,17 103,6 97,0 105,5 96,9 98,9 99,3 96,7 98,2 92,6
pH unidades 0,11 7,80 7,90 7,80 7,30 7,30 7,50 7,10 7,40 7,50
Cambio de T° °C 0,10 1,80 1,40 1,60 0,60 1,90 2,00 0,90 0,70 1,90
Turbidez NTU 0,08 28,00 40,50 145,50 10,00 10,50 10,50 7,00 7,00 8,00
Nitratos ppm 0,10 0,45 1,35 2,65 1,60 1,55 6,25 1,70 1,40 1,60
Fosfatos ppm 0,10 0,93 0,67 1,08 0,22 0,25 0,36 0,29 0,16 0,19
DBO5 ppm 0,11 13,75 20,50 33,25 36,75 37,25 40,25 35,50 41,50 38,00
Sélidos Totales ppm 0,07 128 194 400 45 44 118 93 119 115
Coliformes fecales | colonia/100ml 0,16 200 350 950 240 910 960 25 400 685
Tabla 17. Caracterizacion fisico- quimica, monitoreo 3.
INDICE DE CALIDAD DE AGUA ICA - NSF
SALAMINA BALBOA SANTUARIO
FACTOR RIO CHAMBERY QUEBRADA EL TABOR QUEBRADA LA YARUMA
VARIABLE UNIDADES (Fi)
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Oxigeno Disuelto % saturacion 0,17 102,1 100,8 101,8 100,1 94,5 98,9 98,2 100,8 99,0
pH unidades 0,11 7,90 8,10 8,20 6,90 7,10 7,50 7,30 7,40 7,50
CambiodeT® °C 0,10 1,20 3,20 3,20 0,40 0,70 0,50 2,20 1,80 0,40
Turbidez NTU 0,08 7,50 7,00 850 | 13,00 17,50 | 18,00 2,50 2,50 2,00
Nitratos ppm 0,10 1,10 1,05 0,90 2,45 1,75 1,90 1,15 1,45 1,70
Fosfatos ppm 0,10 0,24 0,22 0,30 0,32 0,37 0,27 0,31 0,14 0,19
DBO5 ppm 0,11 16,00 33,00 17,75 22,25 19,00 22,25 14,75 14,25 18,25
Sélidos Totales ppm 0,07 137 176 170 66 90 78 90 102 98
Coliformes fecales | colonia/100ml 0,16 70 90 580 150 235 455 25 40 2285
Tabla 18. Caracterizacion fisico- quimica, monitoreo 4.
SALAMINA BALBOA SANTUARIO
FACTOR RIO CHAMBERY QUEBRADA EL TABOR QUEBRADA LA YARUMA
VARIABLE UNIDADES (Fi)
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Oxigeno Disuelto % saturacion 0,17 106,8 104,5 108,1 93,5 98,7 101,7 98,3 110,0 96,8
pH unidades 0,11 7,90 8,00 8,10 7,10 7,40 7,70 7,30 7,50 7,80
Cambio de T° °C 0,10 4,10 0,90 3,20 1,20 1,40 1,40 0,90 1,60 0,90
Turbidez NTU 0,08 5,11 5,96 5,43 5,37 5,84 6,77 4,00 7,49 7,52
Nitratos ppm 0,10 0,70 1,30 0,95 1,25 1,35 1,65 1,70 1,65 2,10
Fosfatos ppm 0,10 0,21 0,46 0,28 0,14 0,14 0,13 0,14 0,14 0,13
DBO5 ppm 0,11 18,50 19,50 22,50 8,25 27,50 30,25 20,00 27,00 29,75
Sélidos Totales ppm 0,07 150 178 169 42 50 76 69 100 135
Coliformes fecales | colonia/100ml 0,16 1245 690 1440 30 40 40 275 540 1815

e Oxigeno disuelto

De acuerdo a los datos registrados, se obtuvieron altos porcentajes de saturacion de oxigeno,
valores que oscilaron entre 92,6 —108,1% y un comportamiento similar en todas los puntos de
monitoreo (Figura 35), informacion que coincide con lo reportado por Rivera, 2004, en donde
establece que la concentracion de oxigeno en rios andinos, es generalmente alta y constante,
por lo que éste parametro, no suele ser un factor limitante para las comunidades acuéticas, y

para un éptimo establecimiento de las comunidades de macroinvertebrados.
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Figura 35. Comportamiento del oxigeno disuelto en las zonas de monitoreo.

e Coliformes Fecales

El grupo de bacterias coliformes se aplica como prueba general de monitoreo de calidad del
agua y se ha utilizado en todo el mundo a lo largo de los Gltimos 100 afios para llevar a cabo
estudios de agua potable, contaminacion de sistemas acuaticos, fuentes de contaminacion de
aguas residuales crudas y sistemas de tratamiento de aguas residuales y aguas recreativas
(Rose y Grimes, 2001), con la argumentacion anterior, se evalud la calidad del agua
superficial de cada microcuenca con relacién a la carga de coliformes fecales, en donde se
evidencid el desarrollo de la poblacion bacteriana y su crecimiento exponencial hacia los
puntos de mayor contaminacion (P2 y P3), en un contexto general, las concentraciones
fluctuaron entre 25 UFC /100 ml — 2285 UFC/100ml (Figura 36).
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Figura 36. Crecimiento poblacional de coliformes fecales en las zonas de monitoreo

40



Evaluacion de la vulnerabilidad del territorio cafetero a la disponibilidad hidrica. Informe final

e Nitratos

El comportamiento de la concentracion de nitratos en los cauces evaluados es muy similar a
excepcion del Rio Chambery P2 (monitoreo 1), en donde se observa, un valor atipico a los
promedios registrados (Figura 37), este comportamiento puede estar influenciado al uso
excesivo de fertilizantes nitrogenados y a la contaminacion por excretas humanas y de
animales. La explicacion de la presencia de este componente en un recurso hidrico, esta dada
por las descargas de aguas residuales domésticas, en la cual el nitrogeno esta presente como
nitrégeno organico y nitrogeno amoniacal que en contacto con el oxigeno disuelto, se ird
transformando por oxidacién en nitritos y nitratos (Barrenechea, 2004).
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Figura 37. Comportamiento de nitratos en las zonas de monitoreo
e Fosfatos

Es comdn encontrar fosfatos en el agua, son nutrientes de la vida acuética y limitantes del
crecimiento de las plantas, sin embargo, su presencia esta asociada con la eutrofizacion de las
aguas, con problemas de crecimiento de algas indeseables y/o acumulacién de sedimentos, los
valores registrados durante las cuatro campafias de monitoreo no exceden la concentracion de
1,08 ppm (Figura 38) la fuente principal de los fosfatos son los procesos bioldgicos y las
descargas de aguas que contienen como residuo detergentes comerciales (Barrenechea, 2004).

opH

El pH es un parametro de suma importancia tanto para aguas naturales como aguas residuales,
debido a que el rango en el cual pueden interactuar los ecosistemas y sobrevivir las especies
que lo conforman, esta sumamente restringido, por lo cual, si este valor es alterado, los
procesos bioldgicos que normalmente se llevan a cabo pueden ser perturbados y/o inhibidos.
El rango de pH para el rio Chambery se encontrd entre un minimo de 7,80 y un maximo de
8;25; en la Quebrada El Tabor el rango oscil6 entre 6,03 y 7,70 y en la Quebrada La Yaruma
los valores fluctuaron entre 6,90 y 7,80 (Figura 39).
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Figura 38. Comportamiento de fosfatos en las zonas de monitoreo.
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Figura 39. Comportamiento del pH en las zonas de monitoreo

e Turbidez

La turbiedad es originada por las particulas en suspension o coloides (arcillas, limo, tierra
finamente dividida), que reducen la transparencia del agua en menor o mayor grado
(Barrenechea, 2004); Las unidades utilizadas son unidades nefelométricas de turbiedad (UNT)
y su comportamiento en cada una de las zonas evaluadas fue muy variable cuyo resultado
estuvo influenciado por las variaciones medio-ambientales como lluvia y arrastre de
sedimentos (Figura 40).
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Figura 40. Comportamiento Turbidez en las zonas de monitoreo

5.4. Resultados del indice de calidad de habitat (SVAP)

En la Tabla 19 y en la Figura 41 se presentan los resultados del indice de calidad de héabitat
(SVAP) para la microcuenca del Rio Chambery, en Salamina, Caldas, en las 4 campafas de
monitoreo realizadas.

Tabla 19. indice SVAP en la microcuenca del Rio Chambery, Salamina.

PRIMER MONITOREO
SALAMINA-RIO CHAMBERY VALOR SVAP CLASIFICACION COLOR
PUNTO 1 7,8 BUENA
PUNTO 2 5,7 MEDIA
PUNTO 3 6,2 MEDIA
SEGUNDO MONITOREO
SALAMINA-RIO CHAMBERY VALOR SVAP CLASIFICACION COLOR
PUNTO 1 6,9 MEDIA
PUNTO 2 4,9 MALA
PUNTO 3 4,2 MALA
TERCER MONITOREO
SALAMINA-RIO CHAMBERY VALOR SVAP CLASIFICACION COLOR
PUNTO 1 5,7 MEDIA
PUNTO 2 4,8 MALA
PUNTO 3 4.3 MALA
CUARTO MONITOREO
SALAMINA-RIO CHAMBERY VALOR SVAP CLASIFICACION COLOR
PUNTO 1 55 MEDIA
PUNTO 2 4,5 MALA
PUNTO 3 4.3 MALA
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Figura 41. Comportamiento del indice SVAP en la microcuenca del Rio Chambery

Los valores del indice de calidad de habitat (SVAP) variaron entre un valor de 4,20 (categoria
de calidad mala), en el P3 del monitoreo 2 y un valor de 7,8 (categoria de calidad buena), en

el P1 del monitoreo 1.

En la Tabla 20 y en la Figura 42 se presentan los resultados del indice de calidad de héabitat
(SVAP) para la microcuenca de La Quebrada El Tabor, en Balboa, Risaralda, en las 4

campanas de monitoreo realizadas.

Tabla 20. indice SVAP en la microcuenca Quebrada El Tabor, Balboa

PRIMER MONITOREO

BALBOA Q. EL TABOR VALOR SVAP CLASIFICACION
PUNTO 1 7,2
PUNTO 2 7,1
PUNTO 3 6,5
SEGUNDO MONITOREO
BALBOA Q. EL TABOR VALOR SVAP CLASIFICACION
PUNTO 1 7,5
PUNTO 2 6,6 MEDIA
PUNTO 3 6,6 MEDIA
TERCER MONITOREO
BALBOA Q. EL TABOR VALOR SVAP CLASIFICACION COLOR
PUNTO 1 7,6 BUENA
PUNTO 2 5,9 MEDIA
PUNTO 3 5,5 MEDIA
CUARTO MONITOREO
BALBOA Q. EL TABOR VALOR SVAP CLASIFICACION COLOR
PUNTO 1 7,6 BUENA
PUNTO 2 5,9 MEDIA
PUNTO 3 5,5 MEDIA
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Figura 42. Comportamiento del indice SVAP en la microcuenca Quebrada El Tabor

Los valores del indice de calidad de habitat (SVAP) variaron entre un valor de 5,50 (categoria
de calidad media), en el P3 del monitoreo 3 y 4 y un valor de 7,6 (categoria de calidad buena),
en el P1 del monitoreo 3.

En la Tabla 21 y en la Figura 43 se presentan los resultados del indice de calidad de habitat
(SVAP) para la microcuenca de La Quebrada La Yaruma en Santuario, Risaralda, en las 4
campafas de monitoreo realizadas.

Tabla 21. indice SVAP en la microcuenca Quebrada La Yaruma, Santuario

PRIMER MONITOREO
SANTUARIO-Q LA YARUMA VALOR SVAP CLASIFICACION COLOR
PUNTO 1 7,5 BUENA
PUNTO 2 55 MEDIA
PUNTO 3 4,7 MALA
SEGUNDO MONITOREO
SANTUARIO-Q LA YARUMA VALOR SVAP CLASIFICACION COLOR
PUNTO 1 7,3 BUENA
PUNTO 2 57 MEDIA
PUNTO 3 49 MALA
TERCER MONITOREO
SANTUARIO-Q LA YARUMA VALOR SVAP CLASIFICACION COLOR
PUNTO 1 7,3 BUENA
PUNTO 2 6,1 MEDIA
PUNTO 3 55 MEDIA
CUARTO MONITOREO
SANTUARIO-Q LA YARUMA VALOR SVAP CLASIFICACION COLOR
PUNTO 1 7,4 BUENA
PUNTO 2 6,1 MEDIA
PUNTO 3 54 MEDIA
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Figura 43. Comportamiento del indice SVAP en la microcuenca Quebrada La Yaruma
Los valores del indice de calidad de habitat (SVAP) variaron entre un valor de 4,70 (categoria

de calidad mala), en el P3 del monitoreo 1 y un valor de 7,5 (categoria de calidad buena), en
el P1 del monitoreo 1.

5.5. Resultados del Indice bioldgico de calidad (BMWP/Col)

En la Tabla 22 y en la Figura 44 se presentan los resultados del indice de calidad de biolégico
(BMWP/Col) para la microcuenca del Rio Chambery, en Salamina, Caldas, en las 4 campafias
de monitoreo realizadas.

Los valores del indice de calidad bioldgico (BMWP/Col) variaron entre un valor 21 (categoria
de calidad mala), en el P3 del monitoreo 2 y un valor de 105 (categoria de calidad buena), en
el P1 del monitoreo 3.
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Tabla 22. indice BMWP/Col, en la microcuenca del Rio Chambery, Salamina
PRIMER MONITOREO

SALAMINA-RIO CHAMBERY

VALOR BMWP/Col

CLASIFICACION

COLOR
PUNTO 1 53 MEDIA
PUNTO 2 50 MEDIA
PUNTO 3 32 MALA -

SEGUNDO MONITOREO

SALAMINA-RIO CHAMBERY

VALOR BMWP/Col

CLASIFICACION

COLOR
PUNTO 1 46 MEDIA
PUNTO 2 22 MALA
PUNTO 3 21 MALA

TERCER MONITOREO

SALAMINA-RIO CHAMBERY

VALOR BMWP/Col

PUNTO 1 105
PUNTO 2 92
PUNTO 3 45

CUARTO MONITOREO

CLASIFICACION | COLOR
BUENA
BUENA

SALAMINA-RIO CHAMBERY

VALOR BMWP/Col

PUNTO 1

CLASIFICACION | coL0R
78 BUENA
PUNTO 2 100 BUENA
PUNTO 3 83 BUENA
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Figura 44. Comportamiento del indice BMWP/Col en la microcuenca del Rio Chambery

47




Evaluacion de la vulnerabilidad del territorio cafetero a la disponibilidad hidrica. Informe final

En la Tabla 23 y en la Figura 45 se presentan los resultados del indice de calidad biolégico
(BMWP/Col) para la microcuenca de La Quebrada El Tabor, en Balboa, Risaralda, en las 4

campanas de monitoreo realizadas.

Tabla 23. indice BMWP/Col, en la microcuenca Quebrada EI Tabor, Balboa

PRIMER MONITOREO
BALBOA Q. EL TABOR VALOR BMWP/Col CLASIFICACION COLOR
PUNTO 1 84 BUENA
PUNTO 2 77 BUENA
PUNTO 3 66 MEDIA
SEGUNDO MONITOREO
BALBOA Q. EL TABOR VALOR BMWP/Col CLASIFICACION COLOR
PUNTO 1 60 MEDIA
PUNTO 2 87 BUENA
PUNTO 3 83 BUENA
TERCER MONITOREO
BALBOA Q. EL TABOR VALOR BMWP/Col CLASIFICACION COLOR
PUNTO 1 66 MEDIA
PUNTO 2 56 MEDIA
PUNTO 3 53 MEDIA
CUARTO MONITOREO
BALBOA Q. EL TABOR VALOR BMWP/Col CLASIFICACION COLOR
PUNTO 1 62 MEDIA
PUNTO 2 84 BUENA
PUNTO 3 115 BUENA

cEBuasazaalEBEE

Manitares 3 Manitares 4
w Q. El Tabor Punto 3

Manitares 2
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Figura 45. Comportamiento del Indice BMWP/Col en la microcuenca Quebrada EI Tabor
Los valores del indice de calidad biolégico (BMWP/Col) variaron entre un valor de 53

(categoria de calidad media), en el P3 del monitoreo 3 y un valor de 115 (categoria de calidad
buena), en el P3 del monitoreo 4.
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En la Tabla 24 y en la Figura 46 se presentan los resultados del indice de calidad biolégico
(BMWP/Col) para la microcuenca de La Quebrada La Yaruma en Santuario, Risaralda, en las
4 camparias de monitoreo realizadas.

Tabla 24. indice BMWP/Col, en la microcuenca Quebrada La Yaruma, Santuario

PRIMER MONITOREO

SANTUARIO-Q LA YARUMA

VALOR BMWP/Col

PUNTO 1 88
PUNTO 2 21
PUNTO 3 32

SEGUNDO MONITOREO

CLASIFICACION | COLOR
BUENA
MALA
MALA

SANTUARIO-Q LA YARUMA

VALOR BMWP/Col

PUNTO 1 95
PUNTO 2 88
PUNTO 3 22

CLASIFICACION | COLOR
BUENA
BUENA
MALA

TERCER MONITOREO

SANTUARIO-Q LA YARUMA

VALOR BMWP/Col

PUNTO 1 89
PUNTO 2 85
PUNTO 3 48

CLASIFICACION | COLOR
BUENA
BUENA
MEDIA

CUARTO MONITOREO

SANTUARIO-Q LA YARUMA

VALOR BMWP/Col

PUNTO 1 100
PUNTO 2 100
PUNTO 3 73

CLASIFICACION | COLOR
BUENA
BUENA
BUENA
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Figura 46. Comportamiento del Indice BMWP/Col en la microcuenca Quebrada La Yaruma

Los valores del indice de calidad bioldégico (BMWP/Col) variaron entre un valor de 21
(categoria de calidad mala), en el P2 del monitoreo 1 y un valor de 100 (categoria de calidad
buena), en el P1 y P2 del monitoreo 4.
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5.6. Resultados del indice fisico-quimico de calidad de agua, ICA-NSF

En la Tabla 25 y en la Figura 47 se presentan los resultados del indice de calidad fisico-
quimico (ICA-NSF) para la microcuenca del Rio Chambery, en Salamina, Caldas, en las 4
campanas de monitoreo realizadas.

Tabla 25. indice ICA-NSF, en la microcuenca del Rio Chambery, Salamina

Pdsilad e 1

¥ Rin Chambesy Funbo 1

Bl vl i 3

Manlloiss 3

¥ Rio Chasmbery Panto 2

Rin Chambery Pundo 1

PRIMER MONITOREO
SALAMINA-RIO CHAMBERY VALOR ICA-NSF RANGO/CALIDAD COLOR
PUNTO 1 72 BUENA
PUNTO 2 60 MEDIA
PUNTO 3 64 MEDIA
SEGUNDO MONITOREO
SALAMINA-RIO CHAMBERY VALOR ICA-NSF RANGO/CALIDAD COLOR
PUNTO 1 68 MEDIA
PUNTO 2 65 MEDIA
PUNTO 3 56 MEDIA
TERCER MONITOREO
SALAMINA-RIO CHAMBERY VALOR ICA-NSF RANGO/CALIDAD COLOR
PUNTO 1 74 BUENA
PUNTO 2 72 BUENA
PUNTO 3 69 MEDIA
CUARTO MONITOREO
SALAMINA-RIO CHAMBERY VALOR ICA-NSF RANGO/CALIDAD COLOR
PUNTO 1 70 MEDIA
PUNTO 2 68 MEDIA
PUNTO 3 68 MEDIA
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a0
an Beera
- —
Tt | Il
| i
gm0
A Plag

My Mals

Figura 47. Comportamiento del indice ICA-NSF en la microcuenca del Rio Chambery
Los valores del indice de calidad fisico-quimico (ICA-NSF) variaron entre un valor de 56

(categoria de calidad media), en el P3 del monitoreo 2 y un valor de 74 (categoria de calidad
buena), en el P1 del monitoreo 3.
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En la Tabla 26 y en la Figura 48 se presentan los resultados del indice de calidad fisico-
quimico (ICA-NSF) para la microcuenca de La Quebrada EI Tabor, en Balboa, Risaralda, en
las 4 camparfias de monitoreo realizadas.

Tabla 26. indice ICA-NSF, en la microcuenca Quebrada EI Tabor, Balboa

PRIMER MONITOREO

BALBOA-Q EL TABOR VALOR ICA-NSF RANGO/CALIDAD COLOR
PUNTO 1 63 MEDIA
PUNTO 2 66 MEDIA
PUNTO 3 64 MEDIA

SEGUNDO MONITOREO

CUARTO MONITOREO

BALBOA-Q EL TABOR

VALOR ICA-NSF

RANGO/CALIDAD

BALBOA-Q EL TABOR VALOR ICA-NSF RANGO/CALIDAD COLOR
PUNTO 1 73 BUENA
PUNTO 2 70 MEDIA
PUNTO 3 65 MEDIA
TERCER MONITOREO
BALBOA-Q EL TABOR VALOR ICA-NSF RANGO/CALIDAD
PUNTO 1 72 BUENA
PUNTO 2 71 BUENA
PUNTO 3 71 BUENA

PUNTO 1 81 BUENA

PUNTO 2 77 BUENA

PUNTO 3 76 BUENA
100

Monritoren 1

B 0. El Tabor Panto 1

Fonitores 1

¥ 0. El Tabor Punto ¥

Minitores &

Maonitoren 4

¥ 0. Bl Tabor Punto 3

Py Mala

Figura 48. Comportamiento del indice ICA-NSF en la microcuenca Quebrada El Tabor
Los valores del indice de calidad fisico-quimico (ICA-NSF) variaron entre un valor de 63

(categoria de calidad media), en el P1 del monitoreo 1 y un valor de 81 (categoria de calidad
buena), en el P1 del monitoreo 4.
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En la Tabla 27 y en la Figura 49 se presentan los resultados del indice de calidad fisico-
quimico para la microcuenca Quebrada La Yaruma en Santuario, Risaralda, en las 4 campafias

de monitoreo realizadas.

Tabla 27. indice ICA-NSF, en la microcuenca Quebrada La Yaruma

PRIMER MONITOREO
SANTUARIO Q. LA YARUMA VALOR ICA-NSF RANGO COLOR COLOR
PUNTO 1 69 MEDIA
PUNTO 2 72 BUENA
PUNTO 3 64 MEDIA

SEGUNDO MONITOREO

SANTUARIO Q. LA YARUMA VALOR ICA-NSF RANGO COLOR COLOR
PUNTO 1 76 BUENA
PUNTO 2 73 BUENA
PUNTO 3 71 BUENA

TERCER MONITOREO
SANTUARIO Q. LA YARUMA VALOR ICA-NSF RANGO COLOR COLOR
PUNTO 1 72 BUENA
PUNTO 2 73 BUENA
PUNTO 3 67 MEDIA

CUARTO MONITOREO
SANTUARIO Q. LA YARUMA VALOR ICA-NSF RANGO COLOR COLOR
PUNTO 1 75 BUENA
PUNTO 2 72 BUENA _
PUNTO 3 70 MEDIA

Al S

E

1A NS
3

g

L]

b L]

Monitoren 1

(. La Yarwma Pusila 1

Manitarea &

B Q. La Yaruma Panto }

Momitares §

Morilcren 4

W 0. La Yarurmas Punto 3

Bugna

Wey Mals

Figura 49. Comportamiento del indice ICA-NSF en la microcuenca Quebrada La Yaruma

Los valores del indice de calidad fisico-quimico (ICA-NSF) variaron entre un valor de 64
(categoria de calidad media), en el P3 del monitoreo 1 y un valor de 76 (categoria de calidad

buena), en el P1 del monitoreo 2.
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5.7. Resultados del Indice Global de Calidad

En la Tabla 28 y en la Figura 50 se presentan los resultados del indice global de calidad para
la microcuenca del Rio Chambery, en Salamina, en las 4 campafas de monitoreo realizadas.

Tabla 28. indice global de calidad en la microcuenca del Rio Chambery, Salamina

PRIMER MONITOREO
SALAMINA-RIO CHAMBERY indice Global de Calidad
ESTACION 1 0,64
ESTACION 2 0,53
ESTACION 3 0,51
SEGUNDO MONITOREO
SALAMINA-RIO CHAMBERY indice Global de Calidad
ESTACION 1 0,58
ESTACION 2 0,44
ESTACION 3 0,38
TERCER MONITOREO
SALAMINA-RIO CHAMBERY indice Global de Calidad
ESTACION 1 0,72
ESTACION 2 0,65
ESTACION 3 0,50
CUARTO MONITOREO
SALAMINA-RIO CHAMBERY indice Global de Calidad
ESTACION 1 0,63
ESTACION 2 0,65
ESTACION 3 0,59
100

- I l I -
|

M

Indicador dlobal de Calded

oy Mals

Bl 1 Monilomm 2 Mosioeren 3 Momitoren 4

B Rl Ol by Praili 1 B R Chamibesy Puste 1 Ak Ol Pusts 3

Figura 50. Comportamiento del indice global de calidad microcuenca del Rio Chambery
Los valores del indice global de calidad variaron entre un valor de 0,38 (categoria de calidad

mala), en el P3 del monitoreo 2 y un valor de 0,72 (categoria de calidad buena), en el P1 del
monitoreo 3.
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En la Tabla 29 y en la Figura 51 se presentan los resultados del indice global de calidad para
la microcuenca de La Quebrada El Tabor, en Balboa, en las 4 campafias de monitoreo

realizadas.

Tabla 29. indice global de calidad en la microcuenca Quebrada El Tabor

PRIMER MONITOREO

BALBOA-Q EL TABOR

indice Global de Calidad

ESTACION 1 0,68
ESTACION 2 0,67
ESTACION 3 0,61

SEGUNDO MONITOREO

BALBOA-Q EL TABOR

indice Global de Calidad

ESTACION 1 0,66
ESTACION 2 0,69
ESTACION 3 0,66

TERCER MONITOREO

BALBOA-Q EL TABOR

indice Global de Calidad

ESTACION 1 0,67
ESTACION 2 0,59
ESTACION 3 0,56
CUARTO MONITOREO
BALBOA-Q EL TABOR indice Global de Calidad
ESTACION 1 0,69
ESTACION 2 0,68
ESTACION 3 I -

Indicador Global de Calldad
e L]
-3 2

0,10

Mlonitores 1

B 0. El Tabor Punte 1

Monitores 2 Monitores

W 0k EIl Takss Punto ¥

3 Melonftore: 4

Q. El Tabar Pusta 3

Busna

L]

Muy Pata

Figura 51. Comportamiento del indice global de calidad, Quebrada EI Tabor

Los valores del indice global de calidad variaron entre un valor de 0,56 (categoria de calidad
media), en el P3 del monitoreo 3 y un valor de 0,75 (categoria de calidad buena), en el P3 del

monitoreo 4.
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En la Tabla 30 y en la Figura 52 se presentan los resultados del indice global de calidad para
la microcuenca de La Quebrada La Yaruma, en Santuario, en las 4 campafas de monitoreo

realizadas.

Tabla 30. indice global de calidad en la microcuenca Quebrada La Yaruma

PRIMER MONITOREO

SANTUARIO Q. LA YARUMA

indice Global de Calidad

ESTACION 1
ESTACION 2 0,48
ESTACION 3 0,46

SEGUNDO MONITOREO

SANTUARIO Q. LA YARUMA

indice Global de Calidad

ESTACION 1
ESTACION 2 0,67
ESTACION 3 0,46

TERCER MONITOREO

SANTUARIO Q. LA YARUMA

indice Global de Calidad

ESTACION 1
ESTACION 2 0,68
ESTACION 3 0,54

CUARTO MONITOREO

SANTUARIO Q. LA YARUMA

indice Global de Calidad

ESTACION 1

ESTACION 2

ESTACION 3

0,61

Enpelenne
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B 0. La Yaruma Punto 1
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Figura 52. Comportamiento del indice global de calidad, Quebrada La Yaruma

Los valores del indice global de calidad variaron entre un valor de 0,46 (categoria de calidad
mala), en el P3 de los monitoreos 1 y 2 y un valor de 0,77 (categoria de calidad buena), en el

P1 del monitoreo 4.
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5.8. Resultados Determinacion de caudales

En la Tabla 31 se presentan los resultados de los caudales minimos y medios para las
diferentes campafias de monitoreo en la microcuenca del Rio Chambery en Salamina.

Tabla 31. Caudales puntos de monitoreo, Rio Chambery

Rio Chambery Ancho cauce (m?) migi?#g?# s mg;‘;d;'s /s
PRIMER MONITOREO
Punto 1 2,363 0,932 1,744
Punto 2 2,039 1,079 1,583
Punto 3 4,560 1,774 2,998
SEGUNDO MONITOREO
Punto 1 2,462 1,165 3,322
Punto 2 5,643 1,124 5,716
Punto 3 5,737 4,050 7,079
TERCER MONITOREO
Punto 1 1,732 0,275 1,728
Punto 2 2,163 0,322 1,059
Punto 3 4,471 2,555 4,294
CUARTO MONITOREO
Punto 1 1,968 0,325 1,102
Punto 2 4,317 0,793 3,259
Punto 3 4,084 1,689 2,999

Durante las cuatro campafias de monitoreo, el Rio Chambery presentd un caudal minimo que
oscilé entre 0,275 m3/s (punto 1, campafia 3) y 4,050 m3/s (punto 3, campafa 2) y un caudal
medio que oscil6 entre 1,059 m3/s (punto 2, campafia 3) y 7,079 m3/s (punto 3, campafia 2).

En la Tabla 32 se presentan los resultados de los caudales minimos y medios para las
diferentes campafias de monitoreo en la microcuenca de La Quebrada El Tabor en Balboa.

Durante las cuatro camparfias de monitoreo, La Quebrada El Tabor present6 un caudal minimo
que oscilé entre 0,005 m3/s (punto 1, campafa 4) y 0,109 m3/s (punto 3, campafia 3) y un
caudal medio que oscildé entre 0,011 m3/s (punto 1, campafia 4) y 0,268 m3/s (punto 3,
campaiia 3).

En la Tabla 33 se presentan los resultados de los caudales minimos y medios para las
diferentes campafias de monitoreo en la microcuenca de La Quebrada La Yaruma en
Santuario.

Durante las cuatro campafias de monitoreo, La Quebrada La Yaruma presentdé un caudal
minimo que oscilé entre 0,006 m3/s (punto 1, campafa 4) y 0,130 m3/s (punto 2, campafia 2) y
un caudal medio que oscilo entre 0,012 m3/s (punto 1, campafia 4) y 0,546 m3/s (punto 3,
campafia 2).
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Tabla 32. Caudales puntos de monitoreo, Quebrada EIl Tabor

Q. El Tabor Ancho cauce (m?) migi?#c??#/s mg;zd;Lls

PRIMER MONITOREO

Punto 1 0,108 0,015 0,024

Punto 2 0,093 0,045 0,056

Punto 3 0,370 0,075 0,145
SEGUNDO MONITOREO

Punto 1 0,215 0,015 0,040

Punto 2 0,105 0,015 0,048

Punto 3 0,381 0,078 0,177
TERCER MONITOREO

Punto 1 0,128 0,022 0,052

Punto 2 0,106 0,027 0,053

Punto 3 0,437 0,109 0,268
CUARTO MONITOREO

Punto 1 0,040 0,005 0,011

Punto 2 0,070 0,007 0,021

Punto 3 0,260 0,048 0,138

Tabla 33. Caudales puntos de monitoreo, Quebrada La Yaruma

Caudal Caudal

2
Q. LA YARUMA Ancho cauce (m?) minimo m¥s | medio mé/s

PRIMER MONITOREO

Punto 1 0,043 0,016 0,023

Punto 2 0,330 0,125 0,185

Punto 3 0,400 0,110 0,241
SEGUNDO MONITOREO

Punto 1 0,053 0,010 0,020

Punto 2 0,529 0,130 0,351

Punto 3 0,724 0,072 0,546
TERCER MONITOREO

Punto 1 0,044 0,017 0,032

Punto 2 0,243 0,038 0,117

Punto 3 0,297 0,086 0,146
CUARTO MONITOREO

Punto 1 0,044 0,006 0,012

Punto 2 0,295 0,029 0,205

Punto 3 0,452 0,112 0,273

5.9. Resultados Indice de vulnerabilidad del territorio a la disponibilidad de agua

(IVTDH)

En la Tabla 34 se condensan los resultados del IVTDH para los diferentes transectos de las
microcuencas en las 4 campafias de monitoreo, presentando los resultados obtenidos para el
caudal medio, el caudal de calidad, el caudal ecoldgico y el indice global de calidad.
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Tabla 34. IVTDH en los diferentes transectos de las microcuencas en las 4 campafias de
monitoreo e IVTDH promedio en los diferentes transectos de las microcuencas

Microcuenca %’;‘z rﬁ;;; ?ﬁff;l ICAg | Monitoreo C%?f%ha Transecto
1,744 0,436 0,233 0,64 P1-P2
1,583 0,396 0,270 0,53 1 Si
2,998 0,750 0,443 0,51
3,322 0,831 0,291 0,58
Rio Chambery 5,716 1,429 0,281 0,44 2 No
Salamina 7,079 1,770 1,013 0,38
Caldas 1,728 0,432 0,069 0,72
1,059 0,265 0,080 0,65 3 No
4,294 1,074 0,639 0,50
1,102 0,276 0,081 0,63
3,259 0,815 0,198 0,65 4 Si
2,999 0,750 0,422 0,59
0,024 0,006 0,004 0,68
0,056 0,014 0,011 0,67 1 No
0,145 0,036 0,019 0,61
0,040 0,010 0,004 0,66
QuebradaEl | 0048 | 0012 | 0,004 | 0,69 2 Si
Tabor 0,177 0,044 0,019 0,66
Balboa 0,052 0,013 0,005 0,67
Risaralda 0,053 0,013 0,007 0,59 3 No
0,268 0,067 0,027 0,56
0,011 0,003 0,001 0,69
0,021 0,005 0,002 0,68 4 Si
0,138 0,035 0,012 0,75
0,023 0,006 0,004 0,72
0,185 0,046 0,031 0,48 1 Si
0,241 0,060 0,028 0,46
0,020 0,005 0,003 0,75
Quebradala | 0351 | 0088 | 0033 [ 067 2 No
Yaruma. 0,546 0,137 0,018 0,46
Santuario 0,032 0,008 0,004 0,72
Risaralda 0,117 0,029 | 0,009 0,68 3 No
0,146 0,037 0,021 0,54
0,012 0,003 0,002 0,77
0,205 0,051 0,007 0,71 4 Si
0,273 0,068 0,028 0,61 P1-P3
IVTDH promedio en los diferentes transectos de las microcuencas
Microcuenca %@7;‘ r?;;; ?neflcs’l ICAg Monitoreo Transecto | IVTDH
Rio Chambery | 2439 0,610 | 0,188 0,61 P1-P2
Salamina 3,623 0,906 0,418 0,53 la4d P2-P3
Caldas 3074 | 0,768 | 0,335 0,57 P1-P3
Q. El Tabor 0,038 0,010 0,005 0,67 P1-P2
Balboa 0,113 0,028 0,013 0,65 la4d P2-P3
Risaralda 0,086 0,022 0,010 0,66 P1-P3
Q_ La Yaruma. 0,118 0,030 0,012 0,69 P1-P2
Santuario 0,258 0,065 0,022 0,58 la4 P2-P3
Risaralda 0,179 0,045 0,016 0,63 P1-P3
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Para el calculo del IVTDH en la microcuenca del Rio Chambery en el municipio de Salamina
se utilizd como poblacién entre los puntos 1 y 3 del monitoreo un valor de 6624 personas, de
acuerdo con las proyecciones del DANE para el afio 2015, dado que este es el cuerpo de agua
principal del municipio.

De acuerdo con la distribucion de las fincas IDRC evaluadas en la zona, se realizé un
estimativo de la distribucion general de la poblacién entre los puntos de monitoreo 1y 2,
obteniéndose un valor de 2749 personas y entre los puntos de monitoreo 2 y 3, obteniéndose
un valor de 3875 personas.

Los resultados permiten determinar que no se presenta vulnerabilidad a la disponibilidad
hidrica de la poblacion asentada en la microcuenca del rio Chambery en Salamina, Caldas,
siendo mayor el valor del indice para la poblacion asentada en las partes altas y medias de la
microcuenca. De igual forma la tendencia es un mayor valor del indice en la época en la cual
no hay cosecha de café, probablemente por la menor extraccion de agua en la microcuenca y
la menor generacion de aguas residuales en el territorio.

El valor promedio del indice de vulnerabilidad, en las 4 campafas de monitoreo, fue de 6,39
para la poblacién asentada entre la estacion 1 y 2 de monitoreo; de 5,53 para la poblacién
asentada entre la estacién 2 y 3 de monitoreo y de 3,00 para la poblacion asentada entre la
estacion 1y la estacion 3 de monitoreo; todos estos valores estan dentro de la categoria de no
vulnerabilidad a la disponibilidad del recurso hidrico.

Para el calculo del IVTDH en la microcuenca de La Quebrada El Tabor, en Balboa, Risaralda,
se utilizd como poblacion entre los puntos 1 y 3 del monitoreo el nimero de fincas con una
cercania menor a 1000 m, al cuerpo de agua, obteniéndose un valor de 127 fincas y estimando
un valor promedio de 5 personas/finca, para un total de la poblacion en la zona de influencia
del cuerpo de agua de 635.

De acuerdo con la distribucion de las fincas IDRC evaluadas en la zona, se realizd un
estimativo de la distribucion general de la poblacién entre los puntos de monitoreo 1y 2,
obteniéndose un valor de 410 personas y entre los puntos de monitoreo 2 y 3, obteniéndose un
valor de 225 personas.

Los resultados permiten determinar que existen periodos de tiempo y transectos en los cuales
se presenta vulnerabilidad baja, media y alta a la disponibilidad del recurso hidrico de la
poblacién asentada en la microcuenca de la Quebrada El Tabor, en Balboa, Risaralda, siendo
menor el valor del indice para la poblacion asentada en las partes altas y bajas de la
microcuenca. De igual forma los menores valores del indice se encontraron en la época en la
cual habia cosecha de café, probablemente por la mayor extraccion de agua en la microcuenca
y la mayor generacién de aguas residuales en el territorio que terminan llegando al cuerpo de
agua deteriorando su calidad.

El valor promedio del indice de vulnerabilidad, en las 4 campafas de monitoreo, fue de 0,71
para la poblacién asentada entre la estacién 1 y 2 de monitoreo; valor que esta dentro de la
categoria de vulnerabilidad media a la disponibilidad del recurso hidrico; de 3,81 para la
poblacién asentada entre la estacion 2 y 3 de monitoreo, valor que esta dentro de la categoria
de no vulnerabilidad a la disponibilidad del recurso hidrico y de 1,04 para la poblacion
asentada entre la estacion 1 y la estacion 3 de monitoreo; que si bien estd dentro de la
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categoria de no vulnerabilidad a la disponibilidad del recurso hidrico, es muy cercano al rango
de la categoria de vulnerabilidad baja.

Para el calculo del IVTDH en la microcuenca de La Quebrada La Yaruma, en Santuario,
Risaralda, se utilizo como poblacién entre los puntos 1 y 3 del monitoreo el numero de fincas
con una cercania menor a 1000 m, al cuerpo de agua, obteniéndose un valor de 179 fincas y
estimando un valor promedio de 5 personas/finca, para un total de la poblacion en la zona de
influencia del cuerpo de agua de 895.

De acuerdo con la distribucion de las fincas IDRC evaluadas en la zona, se realizd un
estimativo de la distribucion general de la poblacién entre los puntos de monitoreo 1y 2,
obteniéndose un valor de 409 personas y entre los puntos de monitoreo 2 y 3, obteniéndose un
valor de 486 personas.

Los resultados permiten determinar que existen periodos de tiempo y transectos en los cuales
se presenta vulnerabilidad baja a la disponibilidad del recurso hidrico de la poblacién
asentada en la microcuenca de la Quebrada La Yaruma, en Santuario, Risaralda, siendo menor
el valor del indice para la poblacién asentada en las partes altas y bajas de la microcuenca.

El valor promedio del indice de vulnerabilidad, en las 4 campafas de monitoreo, fue de 2,43
para la poblacién asentada entre la estacion 1 y 2 de monitoreo; de 3,76 para la poblacion
asentada entre la estacién 2 y 3 de monitoreo y de 1,55 para la poblacion asentada entre la
estacion 1y la estacion 3 de monitoreo; todos estos valores estan dentro de la categoria de no
vulnerabilidad a la disponibilidad del recurso hidrico.
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6. CONCLUSIONES

1. La generacion de un indice de vulnerabilidad del territorio a la disponibilidad hidrica que
integre variables como el caudal ecolégico, el caudal de calidad, la calidad fisico-quimica,
bioldgica y de habitat de los cuerpos de agua y la poblacion que habita en los cuerpos de agua
se constituye en una herramienta eficaz para evaluar el efecto del cambio climatico sobre la
disponibilidad hidrica y para generar y establecer estrategias que permitan disminuir el riesgo
de vulnerabilidad a la disponibilidad hidrica en los territorios.

2. El estudio hidrobiolégico de las microcuencas evaluadas, bajo diferentes gradientes
altitudinales, permitio conocer parte de la dinamica ecosistémica dada en zonas de alto
impacto y evidenciar como la calidad de los cauces se va deteriorando a medida que llega a
zonas bajas, en donde la presion y demanda sobre el recurso hidrico se acrecienta.

3. La integracion del componente bioldgico, fisico-quimico y de héabitat en un indice,
posibilita que todos los elementos del ecosistema interactien y confluyan de manera
equitativa y favorezcan la emisidn de un diagnostico ambiental, oportuno, eficaz y acorde a
las condiciones y dinamica natural del sistema.

4. En los sistemas Idticos, se observé de manera persistente una desproteccién y degradacion
de las riberas, que a mediano plazo, produce una transformacion general y un desajuste en las
condiciones ofertadas por el medio, en donde la alteracién de condiciones fisicas y quimicas,
restringen el establecimiento, permanencia y crecimiento poblacional de las comunidades.

5. Los constantes cambios del micro-habitat alteran la dindmica usual del ecosistema en su
componente bidtico y abidtico y conlleva a desequilibrar la estructura y composicién de las
comunidades, permitiendo la dominancia de algunos ensamblajes y disminuyendo ciertos
recursos, lo que finalmente obliga a una restructuracion de toda la comunidad vy
empobrecimiento de la bio-diversidad.

6. Los resultados permiten determinar que no se presenta vulnerabilidad a la disponibilidad
hidrica de la poblacion asentada en la microcuenca del rio Chambery en Salamina, Caldas,
siendo mayor el valor del indice para la poblacion asentada en las partes altas y medias de la
microcuenca. La tendencia es un mayor valor del indice en la época en la cual no hay cosecha
de café, probablemente por la menor extraccién de agua en la microcuenca y la menor
generacion de aguas residuales en el territorio.

7. Para la poblacion asentada en la microcuenca de la Quebrada EI Tabor, en Balboa,
Risaralda, los resultados permiten determinar que existen periodos de tiempo y transectos en
el cuerpo del agua en los cuales se presenta vulnerabilidad baja, media y alta a la
disponibilidad del recurso hidrico, siendo menor el valor del indice para la poblacién asentada
en las partes altas y bajas de la microcuenca. Los menores valores del indice se encontraron
en la época de cosecha de café, en la cual hay mayor extraccion de agua en la microcuenca y
mayor generacion de aguas residuales en el territorio.

8. Para la poblacion asentada en la microcuenca de la Quebrada La Yaruma, en Santuario,
Risaralda, los resultados permiten determinar que existen periodos de tiempo y transectos en
los cuales se presenta vulnerabilidad baja a la disponibilidad del recurso hidrico, siendo
menor el valor del indice para la poblacién asentada en las partes altas y bajas de la
microcuenca.
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/. RECOMENDACIONES

1. El aumento en la competencia por el uso del agua (en cantidad y calidad), evidencia la
importancia de generar un manejo integral del recurso en cada microcuenca, haciendo
participes a entidades publicas, privadas y usuarios del sector, con politicas que incluyan la
buena gobernanza y una apropiada educacién ambiental.

2. La gestion integral del recurso hidrico debe incorporar el diagndstico ambiental sobre la
calidad y la cantidad del recurso hidrico, siendo importante generar informacién periddica,
por varias temporadas, que permita obtener datos sélidos acerca del comportamiento de los
indicadores fisicoquimicos, biologicos y de habitat de las microcuencas y la variacion de su
caudal para diversas condiciones climaticas y socioeconémicas.

3. Es indispensable realizar la proteccion de toda la microcuenca, parte alta, media y baja,
respetando las rondas hidricas, reforestando las riberas y manteniendo la cobertura del suelo,
como una contribucion a conservar la cantidad y la calidad del agua.

4. Es de vital importancia el cuidado de los recursos hidricos de la regidn, a partir del uso
racional del recurso agua en los procesos productivos y el reiso del agua como estrategia para
disminuir la presion sobre el recurso superficial, no sélo en lo relacionado con la cantidad de
agua presente en la cuenca (dado que se disminuye su extraccion), sino también en lo
relacionado con la calidad del agua en la cuenca (dado que al no arrojar aguas residuales se
disminuye el deterioro de la calidad del agua en la fuente).

5. La aplicacion de un modelo de Gestion integral del recurso hidrico que periédicamente esté
evaluando, en campo, la oferta hidrica en cantidad y calidad es fundamental para disminuir el
riesgo de vulnerabilidad del territorio a la disponibilidad hidrica, no s6lo ante amenazas como
el cambio climatico, sino también ante amenazas como el incremento de la poblacién y el
cambio en las actividades socio-econdmicas de los territorios.
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