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INTRODUCCION

El agua forma parte de todos los procesos naturales de la tierra, por lo que tiene
un gran impacto en todos los aspectos de la vida. Debido a que cada organismo
depende de ésta, se ha convertido en el eje primordial del desarrollo de la
sociedad a través de la historia. Debido a la falta de cultura socioambiental a nivel
global, uso inadecuado y manejo, este recurso es mas vulnerable y escaso en los
altimos afos, limitando su uso.

La mayoria de los recursos hidricos de las cuencas hidrogréficas a nivel superficial
estan alterados desde sus caracteristicas fisicas, quimicas, y microbioldgicas, por
efecto de la disposicion de residuos liquidos y sdlidos, domésticos, agricolas e
industriales, incrementado las enfermedades de origen hidrico, la desnutricién, el
crecimiento econdmico reducido, la inestabilidad social, los conflictos por su uso y
los desastres ambientales, por lo que es necesario mantener un monitoreo
constante de la calidad del agua y conocer el uso de tecnologias o factores que
afectan su calidad.

Se estima que so6lo cerca de un 5% de las aguas residuales reciben algun
tratamiento y que el 50% de los desechos soélidos producidos son dispuestos
directamente en fuentes de agua (Mejia, 2005), también presiones de tipo socio
ambiental como el desmonte extensivo de tierras, el pastoreo de ganado, la
agricultura y el desarrollo urbano e industrial han conducido a la degradacion
sustancial de las condiciones de las riberas, del habitat interior de los rios y de la
calidad del agua en muchos arroyos y rios (Kennard et al. 2006).

De acuerdo con lo anterior, las fuentes de agua superficial son ejes vitales de
desarrollo de los seres humanos, ya que éstas permiten el abastecimiento para las
diferentes actividades socioeconémicas llevadas a cabo en los asentamientos
poblacionales; no obstante, de forma paraddjica muchas de estas actividades
causan alteracion y deterioro de las mismas. En general las aguas superficiales
estan sometidas a contaminacién natural (arrastre de material particulado y
disuelto y presencia de materia organica natural — MON -) y de origen antrépico
(descargas de aguas residuales domeésticas, escorrentia agricola, efluentes de
procesos industriales, ganaderos, actividades como transporte terrestre, fluvial y
maritimo de sustancias peligrosas o petroleo, aguas de extraccion minera,
residuos sélidos dispuestos en rellenos sanitarios o directamente en éstas) (Torres
et al., 2009).

Por tanto es importante determinar el grado de contaminacion existente, identificar
su origen, evaluar su procedencia y asi mismo caracterizar que tipo de
contaminantes y tecnologias estan causando este fendbmeno, para asi satisfacer
las necesidades y requerimientos de la poblacién, mejorando sus condiciones de
vida y salud, impulsando de esa forma el desarrollo de la region. El estado actual



de las fuentes nos ayuda a concebir ideas correctivas eficaces para el cuidado del
recurso y medidas urgentes desde el estado para divulgar de manera puntual que
ha pasado en el transcurso de los afios, con el aumento de la poblacion. Es de
anotar que la Quebrada La Jaramilla se encuentra ubicada en el municipio de la
Tebaida donde los vertimientos de uso doméstico en la zona urbana estudiada,
generan contaminacion a la fuente, por tanto este estudio estimula o incentiva a la
busqueda de estrategias para el cuidado del recurso por su cercania a la
poblacion y al monitoreo de las demas fuentes ya que en estudios previos
realizados por la Alcandia en este municipio, han coincidido en los resultados que
las fuentes hidricas de este municipio se encuentran con un elevado nivel de
contaminacion.



RESUMEN

En los periodos comprendidos entre los meses de septiembre, noviembre, y
diciembre de 2011 y entre los meses de enero febrero y marzo de 2012, se realizd
un estudio para evaluar el estado actual de la calidad del agua de la quebrada la
Jaramilla a través de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos, en la zona
urbana del municipio de la Tebaida departamento del Quindio. Para ello, se
establecieron 6 puntos de muestreo ubicados en zonas estratégicas de alto valor
ecosistémico, social y ambiental. En cada estacion se tomaron muestras para el
analisis de calidad del agua. Las variables escogidas para realizar este analisis de
resultados, evidencian la composicion tipica residual doméstica que interviene en
la calidad de la quebrada. Se analizaron los siguientes parametros: Temperatura
(°C),Humedad Relativa (%), Turbiedad ( FAU ), pH(potencial de hidrogeno),
Alcalinidad total ( mg/l CaCQO3), Acidez total ( mg/l CaCOs), Cloruros ( mg/l Cl),
Conductividad ( umhos / cm ), Dureza Total ( mg/l CaCQO3), Sélidos Totales ( mg/I
), Solidos Suspendidos ( mg/l ), Oxigeno disuelto ( mg/l O;), Saturacién de
Oxigeno ( % ), Demanda Bioquimica de Oxigeno ( mg/l O;), Demanda Quimica de
Oxigeno ( mg/l O,), en cuanto al analisis microbiologico el grupo Coliforme fue el
escogido ; Coliformes totales y fecales

(UFC /100 ml).

En cuanto a la evaluacion de la calidad del agua de la Quebrada la Jaramilla, se
emplearon los indices de contaminacién acuatica (ICA) y finalmente la valoracion
biofisica fue hallada a través del empleo de los protocolos CERA; Acosta et al.
2009, (Apartado de Pardo et al., 2002), siendo éstos los puntos de partida para la
utilizacion de los Indices de Calidad de la Vegetacion de la Ribera Andinay de la
Calidad del habitat fluvial, para obtener la calidad Hidromorfolégica de la fuente.

Para la valoracion del estado actual de las zonas de autodepuracién de la
corriente se utilizé la metodologia propuesta por Whipple et al., 1954; reportado
por Branco (1984).

Palabras clave: Calidad del agua, indices de contaminacion acuéatica, Valoracion
del estado biofisico, Zonas de autodepuracion.

ABSTRACT

In the periods between the months of September, November, and December 2011
and between the months of January, February and March, 2012, we conducted a
study to assess the current status of water quality of the creek the Jaramilla
through physical, chemical and microbiological in urban area of the municipality
Quindio Thebaid. To this end, established six sampling points located in strategic
areas of high value ecosystem, social and environmental. Each station was



sampled for water quality analysis. The variables chosen to realize this analysis of
results, show typical domestic wastewater composition involved in the quality of the
creek. The following parameters were analyzed: Temperature (° C), relative
humidity (%), Turbidity (FAU), pH (potential of hydrogen), total alkalinity (mg / |
CaCO03), total acidity (mg / | CaCO3), chlorides (mg / | Cl), conductivity (umhos /
cm), Total Hardness (mg / | CaCO3), Total Solids (mg / I) Suspended Solids (mg /
), dissolved oxygen (mg / | O2), oxygen saturation (%), Biochemical Oxygen
Demand (mg / | O2), Chemical Oxygen Demand (mg / | O2), in terms of
microbiological analysis Coliform group was chosen, total and fecal coliforms (Cfu /
100 ml).

Regarding the evaluation of the water quality of the Jaramilla Quebrada were used
water pollution indexes (ICA) and finally Biophysical evaluation was found through
the use of protocols WAX - S; Acosta et al. 2009, (PO Pardo et al., 2002), being
these the points of item for the for the use of quality indices of riparian vegetation
and habitat quality Andean river for hydromorphological quality of the source.

To evaluate the current state of self-cleansing areas of the stream was used the
methodology proposed by Whipple et al., 1954; reported by Branco (1984).

Keywords: Water quality, water pollution indices, evaluation of biophysical
autodepuration zones.



1. DEFINICION DEL PROBLEMA

La situacion y/o dafio ambiental en la Quebrada la Jaramilla, municipio de la
Tebaida esta dado por la acumulacion de vertimientos, generando contaminacion,
ya que antes de recibir descargas de origen urbano, conducidas a traves del
alcantarillado la quebrada presenta caracteristicas corrientes naturales.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cuéles son los efectos que desencadena la acumulacibn de desechos
domésticos sobre el agua de la Quebrada La Jaramilla Municipio de la Tebaida,
Departamento del Quindio?

1.2. ANTECEDENTES.

Segun el Plan Nacional Ambiental, citado por el Ministerio del medio ambiente en
sus lineamientos de politica para el manejo integral del agua (1996), afirma que
situacién econdémica y sociocultural de gran parte de la poblacion colombiana
induce a consumir intensamente los recursos naturales y no permite acceder
facilmente a tecnologias con las que podria mejorar su ingreso sin deteriorar el
medio natural, para este caso, el recurso hidrico. La ausencia de una cultura del
agua en Colombia ocasiona un aumento de la problemética ambiental y sea
obligatoria la divulgacion en el sistema social de este flagelo ya que no solo los
ecologistas, bidlogos y ONG’s e instituciones medioambientales tienen Ila
responsabilidad ciudadana de entender que la contaminacién hidrica impacta
fuertemente tanto al sistema natural como al hombre en su diario vivir.

Por tanto es importante entender que el recurso agua es un derecho fundamental
el cual se ha visto vulnerado a través del tiempo. Por este motivo dentro del Plan
de las Naciones Unidas para el desarrollo “PNUD Colombia”; tiene como objetivo
principal dentro del programa de medio ambiente y energia, promover la
sostenibilidad ambiental (Objetivo del Milenio N°7), como un factor de mitigacion
de la pobreza en Colombia donde una de sus metas es reducir a la mitad, para
2015, la proporcion de personas sin acceso sostenible al agua potable y a
servicios basicos de saneamiento (www.pnud.org.co).

En cuanto al Departamento del Quindio, pese a la reduccion en 6,5 puntos
porcentuales registrada entre 2009 y 2010 en sus indices de pobreza “es evidente
que el esfuerzo para aproximarse a la meta al 2015 de reducir este indice al
28,5%, segun CONPES social 140 de 2011, debe ser muy grande; y aun asi no la
alcanzar@”. Esta seria aseveracion proviene del estudio realizado entre la
gobernacion del Quindio y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo,
Pnud, en el que se consigna el estado de avance del cumplimiento de los
Objetivos del Milenio (Version preliminar Plan de Desarrollo, departamento del
Quindio, 2010 — 2015).



Adicionalmente otros aspectos de orden social e institucional que limitan la gestion
integral del recurso son: la falta de aplicacién articulada de instrumentos de
gestiébn y control, la reducida investigacion que ha redundado en una base
cientifica, un sistema de informacion insuficiente y las dificultades de la
administracion publica para afrontar y orientar soluciones concretas a los
problemas ambientales. También cabe anotar la deficiente coordinacion
interinstitucional y desconocimiento del comportamiento fisico natural de los
recursos hidricos. En Colombia es relativamente poco el conocimiento que se
tiene acerca de los estudios limnoldgicos. La mayor parte de las investigaciones
se han realizado en el departamento de Antioquia por Roldan et al (1973) quienes
efectuaron un estudio comparativo de los efectos de la contaminacion doméstica e
industrial sobre la fauna béntica del rio Medellin. Trabajos similares han sido
realizados por Caicedo y Garcia (1971), Gaviria y Rodriguez (1983) en el rio
Bogota, Cubillos y Gallego (1970), Zufiga (1986), Rojas el al (1993) sobre los rios
cauca y Cali, Arias y Zufiga (1994) en el Valle del Cauca.

En cuanto a estudios de calidad fisicoquimica en funcion de indices ambientales
se destacan los siguientes: Morales (1984) para el rio Medellin, Rojas (1991) en
el rio Cauca, Vifa et al (1997) para la zona de influencia del oleoducto Cusiana
Covefas, Quintero y Rojas (1987) en los departamentos de Cauca, Valle y
Risaralda).

Para el departamento del Quindio, se tiene referencia de estudios limnolégicos en
cuanto al recurso hidrico, tales son; Bustamante, et al. (2008), realizaron un
analisis de la calidad del agua en la Cuenca media del Rio Quindio con base en
indices fisicos, quimicos y bioldgicos, también estudiaron de manera preliminar la
composicién y abundancia de la comunidad de microalgas asociadas al perifiton
del Rio Quindio. Con relacién a la quebrada la Florida Arango y Becerra, (1996)
evaluaron el impacto ambiental y ecolégico de la misma en el municipio de
Armenia.

El Grupo CIDERA y EINEDAR (Integrantes del proyecto: (Monsalve E, Urrutia M)
de la Facultad de Ingenierias de La Universidad del Quindio y de la Universidad
del Valle, realizaron una PROPUESTA METODOLOGICA DEL MANEJO
INTEGRAL DE DISPONIBILIDAD DEL RECURSO HIDRICO (Cuenca Rio
Quindio).

Monsalve y Bustamante (2006), realizaron una determinacion de las
caracteristicas e interrelaciones de los componentes del caudal ecologico para el
rio Quindio en el tramo Boquia — puente Balboa, Armenia - Colombia.

Garcia C, et al. 2007, realizaron un analisis fisicoquimicos y Biol6gicos comparado
en dos quebradas de alta montafia Neotropical, Se analizaron caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas (fitoplancton, zooplancton, macroinvertebrados y
peces) de las quebradas Dofa Juana y Villa Paola afluentes de tipo secundario del
rio Quindio, Alto Cauca.



Garcia C, et al. 2008, realizaron un estudio de las Variables fisicoquimicas y
bioldgicas de la quebrada San José, afluente del rio Otun, Alto Cauca, Colombia,
donde se aplicaron los indices de diversidad: alfa Shannon-Wiener, Simpson,
Margalef y Pielou.

Garcia et al, 2010, realizaron una Caracterizacion fisicoquimica y biolégica del rio
Roble, Alto Cauca, occidente de Colombia, para determinar las diferencias diarias
y estacionales, asi como la productividad y el estado trofico del rio Roble, afluente
del rio la Vieja.

Asi mismo Marin en el 2012, realizé un andlisis de variables fisicoquimicas y
biolégicas del Rio Portugal de Piedras, Alto Cauca, Colombia, valores que
arrojaron caracteristicas de un ecosistema de buena calidad con grado medio de
contaminacion por materia organica.

Los indices de contaminacion de acuatica (ICA) propuestos por Ramirez y Vifia
(1998); citados por Bustamante et al. (2008); Indice de Contaminacién por
Mineralizacion (ICOMI), Indice de Contaminacion por Materia Organica (ICOMO),
indice de Contaminacion por Solidos Suspendidos (ICOSUS); han sido utilizados
para el andlisis de la calidad del agua, en algunas fuentes del departamento del
Quindio, como los reportados por: Bustamante et al.(2008); Monsalve y
Bustamante (2006); Giraldo et al. (2005); y Obando, Nadia en el (2009).

La valoracién biofisica e Hidromorfoldgica de algunas fuente del departamento del
Quindio, han sido estudiadas por Bustamante et al. (2008), Obando, Nadia en el
(2009), Marin, Nidia en el (2009), a través de los indices de calidad ecolbgica de
rios andinos (Acosta et al. 2009); como lo son: la Evaluacion del habitat fluvial
(IHF) y la comunidad vegetal de ribera (QBR-And).

Por tanto es de vital importancia la realizacién de estudios en calidad de agua,
enfocados al fortalecimiento de estrategias acordes con las politicas medio
ambientales dando en conjunto una adquisiciébn de conocimiento eficaz que lleve
al Departamento del Quindio a un enfoque holistico de la complejidad del recurso
agua a nivel socioeconémico y ambiental puesto que el agua nos lleva a ser
ambientalmente sostenibles y genera en cada individuo sea cientifico o persona
natural ,una responsabilidad ciudadana y ambiental que trascienda en el desarrollo
de la region.

El estado actual de cada fuente hidrica en el Quindio nos lleva a tener un
diagnéstico de la situacion actual, pasada, presente y futura de la region, ya que
el sistema natural y sistema social se complementan, donde el objetivo es crear
estrategias de desarrollo humano en la regién.

En cuanto al diagnostico de la calidad del agua por medio de parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos, en la Quebrada la Jaramilla tenemos:



El Estudio de Bioindicadores de la Calidad del Agua en la quebrada la Jaramilla,
La Tebaida — Quindio, realizado en el 2004, por Jhon Jader Rivera Usme, Diana
Marcela Mejia Rodriguez, de la Universidad del Quindio, Facultad de educacion,
Programa de Licenciatura en Biologia y Educacion Ambiental.

Lozano et al (2003) realizaron una modelacion de la Quebrada cristales; como
parte de este estudio tomaron muestras de algunos pardmetros fisicoquimicos en
la desembocadura de la Quebrada La Jaramilla, siendo este el Unico registro para
esta fuente. El Rio Quindio, el Rio Roble y la quebrada Cristales son dentro del
contexto social, econémico y politico del departamento del Quindio tres de sus
corrientes hidricas superficiales mas importantes. La implementacién de un
modelo de simulacion de calidad del agua en estas corrientes, ha sido una valiosa
herramienta en la planificacion del recurso hidrico del departamento.

Se realizé un Informe de Caracterizacion del Municipio de la Tebaida, titulado
Diagnostico social Municipio de la Tebaida, Gladys Marina Acero Ruiz
Coordinadora Social Consorcio Ana Milena Aristizabal — Essere Ltda, esté
consisti6 basicamente en aforos y muestreos de las descargas de aguas
residuales a las corrientes superficiales, matadero y planta de tratamiento
existentes en el municipio.

En cuanto al conocimiento de la comunidad sobre los componentes involucrados
en el tema de contaminacién de los recursos hidricos, se realiz6 un diagnéstico
social en el Municipio de La Tebaida, por Gladis Marina Acero Ruiz, Coordinadora
Social Consorcio y Ana Milena Aristizabal de Essere Ltda, donde se concluyo lo
siguiente:

v" Naturaleza y composicion del agua residual
La comunidad tiene un conocimiento general mas no técnico, sobre la naturaleza y
composicién del agua residual y su efecto sobre la vida humana y la vida del
municipio.

v' Componente juridico.
La comunidad desconoce casi en su totalidad la normatividad existente sobre el
tema de aguas residuales y contaminacion hidrica y qué mecanismos son
empleados por el gobierno para ejercer dicho control. Consideran igualmente que
la CRQ es el ente encargado de vigilar, controlar y hacer toda conservacion de las
guebradas.

v' Componente institucional.
Aunque hay un mediano conocimiento sobre las instituciones involucradas en el
tema, poseen informacion incompleta sobre las funciones que cada entidad
desarrolla en el municipio.

La CRQ en su proyecto ajuste plan de accion 2007 - 2011, realiz6 LA
DESCRIPCION DEL ESTADO ACTUAL DEL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO



EN EL MARCO DE LA CUENCA DEL RIO LA VIEJA donde se realiz6 un andlisis
fisicoquimico y bacteriolégico de las descargas de los vertimientos liquidos
provenientes principalmente de la actividades domeésticas, comerciales o
industriales directamente al rio la vieja y a las fuentes que lo drenan entre ellas la
Quebrada La Jaramilla.

El Plan de Manejo Ambiental del departamento del Quindio, posee un componente
vital llamado PLAN DEPARTAMENTAL DE AGUAS DEL QUINDIO que busco
identificar y caracterizar las actividades que pueden producir efectos sobre el
medio ambiente y establecer las medidas ambientales de control, adecuadas
durante las etapas de los potenciales proyectos de saneamiento que se
desarrollaron en: Acueducto, Alcantarillado y Aseo, contemplados dentro del Plan
General Estratégico de Inversiones 2009-2010.

En cuanto al municipio de la Tebaida, la Alcaldia Municipal, realiz6 un estudio
para las fuentes hidricas del municipio (ver Tabla 1), donde la Quebrada La
Jaramilla esta en un alto estado de contaminacion.

Tabla 1. Estado de Contaminacion de Las fuentes hidricas
en el Municipio de la Tebaida.

Estado de Extension Recorrida Nombre
Contaminacion
Alta 18 Km. Quebrada La Jaramilla
Media 4 km Quebrada La Tulia
Baja 4km Quebrada el Cantaro
Media 12 Km. Quebrada Padilla
Alta 18 Km. Quebrada Cristales
Alta 16 Km. Rio Espejo
Alta 12 Km. Rio la Vieja

Fuente: Plan Territorial de salud 2008 — 2011, Departamento del Quindio, Alcaldia Municipal de la Tebaida.

En la tabla 2 se hace referencia al factor de contaminacién y/o impacto ambiental
ocasionado por presencia de viviendas dentro del area de proteccion de la
Quebrada La Jaramilla.




Tabla 2. Contaminacion originada por la presencia de viviendas dentro del
area de proteccion de la Quebrada la Jaramilla en el Municipio de La

Tebaida.

Impacto
Ambiental

Ubicacion

Presencia de
viviendas dentro del
area de proteccion
de la Quebrada.

En el area del puente la Jaramilla entre el barrio Portal de
Anapoima y la Alhambra se encuentra ubicada una caballeriza
y un alojamiento temporal a 2 metros del cauce de la
guebrada.

En el barrio la Alambra entre las calles 72 y 8% se encuentran
ubicadas 4 viviendas en el &rea de proteccion de la quebrada
a 4 metros del cauce.

La instalacion de un kiosco el cual es habitado por una
persona sobre el area de proteccion de la quebrada en la calle
12 entre carrera 52

Detras del Matadero Municipal se encuentra ubicadas 3
viviendas sobre el area de proteccion de la quebrada.

En el barrio la Estacién entre la calle 13 y el camino viejo a la
Estacion se encuentra ubicada 1 vivienda sobre el box
Coulvert.

En el barrio Los Alpes existe una vivienda que no fue
reubicada por el sismo del pasado 25 de enero de 1999, la

cual se encuentra ubicada en zona de alto riesgo.

Fuente: Plan Territorial de salud 2008 — 2011, Departamento del Quindio, Alcaldia Municipal de la Tebaida.

Debido a la cercania de la Quebrada a la zona urbana, el vertimiento de las aguas
residuales domésticas es evidente, ésta se ha convertido en un “cano”, fuente de
contaminacion y malos olores, donde el problema ambiental que se describe es
causado por la falta de mitigacién ambiental segun Rivera et al.,(2004), en temas
como: tecnologias amigables con el medio ambiente, conciencia ambiental,
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales para las empresas y fincas
aledafas, alteracion del paisaje por deforestacion, incumplimiento de los Decretos
ambientales, Sistema de certificacion no vigente o ausente en las empresas
aledafas a la fuente hidrica, ausencia de un SIGAM (Sistema de Gestion
Ambiental), falta de auditoria ambiental por parte de La Corporacion Autbnoma
Regional del Quindio (CRQ) por incumplimiento de normas en pozos sépticos en
las fincas al sobrepasar el area de proteccién de la quebrada, falta de Programas
de reforestacion que mitiguen el impacto ambiental produciendo sobreexplotacion
de los bienes ambientales como agua, suelo y aire, ofertas ambientales para
procesos turisticos sin control ambiental, falta de estudios ambientales en esta
zona para la recuperacion de la fuente hidrica y aledafios, introduccion de
especies foraneas de interés agricola. Por tanto la cultura ambiental en esta zona
urbana se debe fortalecer para concientizar tanto a la Alcaldia como a la sociedad
civil de la importancia del recurso agua en el desarrollo ambiental de la region.
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Con este planteamiento se justifica la importancia de estudiar el estado actual de
esta microcuenca tan importante para este municipio, el cual permite identificar y
determinar la calidad de la quebrada por medio de parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos, los puntos anoxicos sin zonas de recuperacion (Zona de aguas
limpias) por vertimientos de Aguas Residuales Domésticas (ARD) en la quebrada,
también se emplean los indices de contaminacién acuatica (ICA) e Indices
Hidromorfologicos (indice de la calidad de la vegetacion de Ribera Andina (QBR —
And) y el indice de la Evaluacion de la Calidad del Habitat fluvial) en la evaluacion
de la calidad del agua de Quebrada la Jaramilla, donde éstos Indices no han sido
utilizados en esta fuente de alli su importancia para la generacién de conocimiento
investigativo.

También se pretende sugerir medidas correctoras, de gran importancia para

mitiguar el impacto ocasionado a la quebrada enfatizando la preservacion de las
zonas de autodepuracion de la misma.

11



2. JUSTIFICACION

En Colombia, los Recursos Naturales son propiedad de la Nacion, y su
administracion corresponde en el nivel regional a las Autoridades Ambientales
mediante acciones y procedimientos que van desde el otorgamiento de
autorizaciones, concesiones, licencias y/o permisos, la imposicion de sanciones
hasta el incumplimiento de la normatividad ambiental. También son organismos
facilitadores para la concesion de aguas para su uso, aprovechamiento y el
permiso de vertimientos, asi mismo, describe las funciones de control y
seguimiento ambiental y el ejercicio de la facultad coercitiva de estas entidades
ambientales. Debido a la problematica de contaminacion en gran parte de los
sistemas fluviales del pais se han realizado estudios que en su mayoria se
enfocan hacia el impacto ambiental y la evaluacion de la calidad del agua (Urrego
y Ramirez, 2000).

El Ministerio del Medio Ambiente en el 2002 afirm6 que, desde décadas, el
inadecuado manejo del “Sistema de Gestion Municipal” (SIGAM) desde las
administraciones municipales y corporaciones autbnomas hacen que no se tenga
una vision regional ambiental, en consecuencia sus planes carecen de
integralidad en la mirada del territorio, situacion que dificulta la atencion de
problematicas municipales, para evitar impactos y el deterioro ambiental en las
regiones. Se hace necesario esclarecer el compromiso de la administracion y
entender la gran importancia en este caso del recurso agua en nuestra vida
cotidiana a nivel primario (contacto directo) y secundario (contacto indirecto), que
este recurso, es esencial para nuestra existencia y esto hace en gran medida que
halla una elevada utilizacion del recurso. Es necesario establecer programas cuyo
fin sea mejorar la calidad ambiental alrededor de las fuentes hidricas, por lo que
debe existir un conocimiento previo lo mas completo posible del estado de las
fuentes.

El Departamento del Quindio como punto estratégico del Eje Cafetero, zona
turistica, ejerce un gran desgaste ambiental, La Corporacién Autbnoma Regional
del Quindio, CRQ, en desarrollo del Decreto 1200 de 2004 presenta el Plan de
Accion Trienal - PAT 2007-2011, como el principal instrumento de planificacion
ambiental que le permitird a la institucion aunar esfuerzos y recursos para la
administracion de los recursos naturales y mejoramiento de las condiciones
ambientales del territorio, en beneficio de la poblacién urbana y rural del
Departamento del Quindio (CRQ, 2009).

El Municipio de la Tebaida cuenta con pocas fuentes para su abastecimiento
diario, de alli la gran importancia de este estudio. El municipio cuenta con los
siguientes recursos hidrograficos: Rio Espejo, Quebrada Cristales, Rio La Vieja,
La Tulia 'y La Jaramilla, de las cuales segun estudios realizados por la Alcaldia del
Municipio en el 2009, reportado en el Plan territorial de salud 2008 — 2011, acerca
del estado de la contaminacién de las fuentes hidricas del municipio, arrojé datos
de una alta contaminacién de sus aguas por vertimientos residuales domésticos
en la zona urbana.
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Teniendo en cuenta los aspectos anteriormente mencionados, el presente estudio
permitié medir por medio de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, indices
de calidad del agua y riberefios, el estado actual de la quebrada que es perturbada
por el permanente deterioro ambiental, observado en la quebrada, teniendo como
base los estandares internacionales, de manera tal que ofrecera a los organismos
competentes informacion técnica fiable que permita la planeacién estratégica mas
consistente de los planes de desarrollo municipales y regionales. Ademas brinda
elementos de juicio a las autoridades competentes para tomar decisiones con
miras a su conservacion y restauracion.
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3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la calidad del agua de la Quebrada la Jaramilla del Municipio de La
Tebaida en el Departamento del Quindio mediante la utilizacion de parametros
fisicos, quimicos y microbioldgicos.
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Determinar los pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos en la zona
urbana de la Quebrada la Jaramilla, municipio de la Tebaida, Departamento
del Quindio.

2. Valorar el estado actual de las zonas de autodepuracion de la quebrada.

3. Emplear los indices de contaminacion acuética (ICA) en la evaluacién de la
calidad del agua de Quebrada La Jaramilla.

4. Valorar el estado biofisico de la quebrada empleando los indices de la

calidad de la vegetacion de Ribera Andina (QBR — And) y el indice de la
Evaluacion de la Calidad del Habitat fluvial.
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4. MARCO CONCEPTUAL

La contaminacién de las aguas continentales es un fenédmeno que ha acompafado
al hombre desde sus origenes, o por lo menos, desde que abandono los habitos
de simple cazador y recolector de vegetales para dedicarse a la deforestacion y la
agricultura. Segun Hynes (1960), estas actividades humanas incidieron
directamente sobre la composicidén y caracteristicas de las aguas de los rios y
lagos. Posteriormente con el surgimiento de las ciudades y el drenaje de sus
aguas servidas se empezaron a sentir realmente los efectos de orden ecolégico y
sanitario (OEA, 1984).

Roldan (1992) afirma que la contaminacion provocada por el hombre, coloca en
peligro la vida acuética debido al exceso de carga organica que agota el oxigeno
y la presencia de sustancias toxicas y metales pesados. Por otro lado la
agricultura moderna se ha convertido en una de las mas graves amenazas para la
vida en el agua y para la salud humana. Miles de kildmetros cuadrados de cultivos
son a diario rociados en el mundo con todo tipo de sustancias toxicas a base de
fésforo, cloro y mercurio, algunas de las cuales se acumulan, en altimo término, en
las cadenas alimenticias, colocando en peligro la salud del hombre, los animales y
las plantas, incluyendo graves malformaciones genéticas. Igualmente, el uso
masivo de abonos para fertilizar los terrenos de cultivo estad causando graves
problemas de eutrofizacion en lagos, embalses y rios. Como consecuencia de ello,
proliferan las algas y los arvenses acuaticos, lo que a su vez provoca cambios
drasticos en la fisicoquimica del agua.

El problema de la contaminacibn no es un fendmeno reciente, entre sus
principales causas esté el desarrollo de la industria y la tecnologia moderna. En el
caso especifico de las aguas residuales, se generan condiciones bastante
desfavorables que perjudican la calidad del agua, la flora y la fauna normal que se
presente en un determinado cuerpo de agua (Zufiga, 1996).

El crecimiento de poblacion y el proceso acelerado de desarrollo en América
Latina impone grandes exigencias al manejo de los recursos hidricos.
Evidentemente existen muchas caracteristicas que condicionan la adopcion de
decisiones en el uso del agua y que en diversos grados, la diferencias de otras
regiones, como por ejemplo, la etapa de desarrollo en que se encuentra la
dotacion de recursos, la cultura, los sistemas politicos y la falta de proyeccion en
la valoracién socio - econémico y ambiental de los proyectos por las instituciones
encargas como veedoras en cuanto a la mitigacion de los impactos generados al
recurso agua.

4.1. CALIDAD DEL AGUA

La preservacion de la integridad de las fuentes de agua, entendida como el
mantenimiento de su estructura y funcion, implica conservar el balance natural de
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sus condiciones quimicas, fisicas y bioldgicas como un todo. Aunque determinar el
estado ambiental de los rios y quebradas es dificil, para protegerlos o restaurarlos
es fundamental conocer su estado actual, particularmente cuando la condicion de
referencia de las corrientes se desconoce y éstas han estado sujetas por largo
tiempo a perturbaciones antropogénicas (EIA, 2008).

A continuacion se conceptualizan los parametros fisicoquimicos de importancia
para este estudio, teniendo como referencia tedrica y analitica a los siguientes
autores: RAS, (2000); Roldan (1992); Orozco et al. (1985); APHA WWA (1992);
McJunkin (1986), Metcalf & Eddy (1997), Hernandez et al. (1996), Rojas, Olga
(1977) y Decreto 1594 de Junio 26 de 1984 (Acodal, 1990).

4.1.1. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

Mide la cantidad de materia organica degradable mediante microorganismos en
presencia de oxigeno. Los mayores valores de DBO se presentan con
concentraciones superiores a 2000 mg/l, porque se puede decir que esta es un
agua residual con un nivel de calidad de acuerdo al grado de contaminacion
“fuerte — muy deficiente”.

4.1.2. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

La DQO Es la cantidad de oxigeno que consume las sustancias o materiales
organicos reductores presentes en el agua sin la intervencién de microorganismos.
Esta prueba al igual que la DBO y COT, es ampliamente usada para medir el
grado de polucién de aguas residuales ya sean domesticas o industriales.

4.1.3. POTENCIAL DE HIDROGENO (pH).

Este parametro que mide la concentracién de iones hidrégeno (H) u hidronio
HsO", e indica si el medio acuoso es &cido o basico. Los valores medios
obtenidos, estan en el rango de 7.0 a 7.4, donde de acuerdo al Decreto 1594 de
1984 el pH 6ptimo para cualquier forma de vida y para realizacion de diferentes
procesos fisicos y quimicos debe estar entre 6.4 a 9.0.

4.1.4. TEMPERATURA

Este parametro es importante en las aguas residuales por su efecto sobre las
caracteristicas del agua, sobre las operaciones y procesos de tratamiento, ya que
esta afecta y altera la vida acuatica, modifica la concentracién de saturacién del
oxigeno disuelto y la velocidad de las reacciones quimicas y de la actividad
bacterial.

4.1.5. FOSFORO TOTAL

Este parametro es esencial para el crecimiento de protistas y plantas. Las formas
mas comunes de fésforo, que pueden ser utilizadas por los metabolismos
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biolégicos y que son de importancia son los ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos
orgénicos expresados como PO43, H,PO,? y HsPO.. Aunque las diferentes formas
de ortofosfatos cambian con el pH, el HPO,4? es la forma méas comun de fésforo
presente en las ARD.

4.1.6. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

El contenido de solidos en el agua afecta directamente la cantidad de lodo que se
produce en el sistema de tratamiento o disposicion. Tedricamente, los sélidos
totales contenidos en las aguas son los residuos secos de los productos disueltos
y suspendidos, que las aguas poseen en el momento de tomarse la muestra para
analisis.

4.1.7. ACIDEZ

La acidez de un agua es la capacidad cuantitativa de neutralizar una base fuerte a
un pH de 8.2, su efecto corrosivo en las aguas residuales es de gran importancia.
Podemos decir que la acidez es causada por CO, (diéxido de carbono) disuelto en
el agua, pero también puede ser causado por muchos desechos industriales,
especialmente aquellos de la industria metallrgica, desechos de minas etc.

4.1.8. COLIFORMES TOTALES

La presencia de Coliformes es tomada como indicativo de la posible presencia de
organismos patdgenos en el agua. El grupo Coliforme de bacterias incluye al
género E.coli, al igual que a otras numerosas bacterias originadas en las
descargas fecales o provenientes de muchas fuentes no fecales (Klebsiella,
Enterobacter, Serratia y Citrobacter), es un grupo utilizado en la evaluacion de la
calidad sanitaria del agua potable y su alta proliferacién en las aguas residuales
nos arrojan datos del potencial toxicolégico ambiental directo que pueden
ocasionar si su ingesta se realiza, o a nivel indirecto si lo existe.

4.1.9. OXIGENO DISUELTO

En los desechos liquidos, el oxigeno disuelto es el factor que determina si los
cambios biolégicos son efectuados por organismos aerobicos o anaerdbicos. Los
primeros usan el oxigeno para la oxidacion de la materia organica e inorganica y
originan productos finales inocuos, mientras que los ultimos efectuan tales
oxidaciones a través de la reduccidon de ciertas sales inorganicas tales como los
sulfatos y los productos finales son a menudo muy perjudiciales, como ambos
tipos de organismos se encuentran por doquier en la naturaleza, es muy
importante que las condiciones favorables de los organismos aerdbicos se
mantengan, o de otra manera, los organismos anaerébicos se desarrollan dando
origen a condiciones dificiles de aqui que las mediciones del oxigeno disuelto
sean indispensables para conocer y procurar el mantenimiento de las condiciones
aerObicas en las aguas naturales que reciben materia contaminante y en los
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procesos de tratamientos aerdbicos proyectados para purificar desechos
domésticos e industriales.

4.2. iNI;)ICES DE CONTAMINACION ACUATICA (ICA) PROPUESTOS POR
VINA Y RAMIREZ (1998).

El propésito de los (ICA), es simplificar en una expresibn numérica las
caracteristicas positivas o negativas de cualquier fuente de agua (ver Tabla 3).

4.2.1. INDICE DE CONTAMINACION POR MINERALIZACION (ICOMI)

Expresado en numerosas variables, de ellas elegidas la conductividad como
reflejo de los solidos disueltos, dureza por los cationes calcio y magnesio y
alcalinidad por los aniones.

4.2.2. INDICE DE CALIDAD POR MATERIA ORGANICA (ICOMO)

Se expresa en diferentes variables que incluyen: nitrgeno amoniacal, nitritos
fésforo, oxigeno, DBO, DQO y Coliformes totales y fecales principalmente.
Algunas otras variables cuya medicibn es menos frecuente como materia
organica, dioxido de carbono, metano y acido sulfhidrico, también pertenecen a
este grupo. Se seleccionaron DBO y Coliformes totales, ya que estas reflejan
fuentes diferentes de contaminacion por materia organica, asi como el porcentaje
de saturacién de oxigeno que indica la respuesta o capacidad ambiental del
sistema ante este tipo de polucion.

4.2.3. INDICE DE CALIDAD POR SOLIDOS SUSPENDIDOS (ICOSUS)
Determinado mediante la concentracion de los solidos suspendidos.

Tabla 3. Rango de categorias para la concentracion de los ICA (ICOMO;
ICOMI e ICOSUS)

RANGO CONCENTRACION INDICADOR
0.0-0.2 Muy baja Muy buena
0.2-0.4 Baja Buena
0.4-0.6 Media Media
0.6-0.8 Alta Mala
0.8-1.0 Muy alta pésima

4.2.4. INDICE DE CONTAMINACION TROFICO (ICOTRO)

Se determina por la concentracion del fosforo total (Tabla 4).
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Tabla 4. Indice de contaminacion tréfica (ICOTRO)

CONCENTRACION CATEGORIA INDICADOR
(POy)
< 0.01mgl/l Oligotréfico AZUL
0.01 mg/l -0.02 Mesotrofico AMARILLO
mg/I
0.02 g/l — 1.00 mg/I Eutrofia NARANJA
>1.00 Hipereutrofia ROJO
mg/I

4.3. INDICES HIDROMORFOLOGICOS

4.3.1. INDICE DE LA CALIDAD DE LA VEGETACION DE RIBERA ANDINA
(QBR — AND)

Este indice se centra en aspectos fundamentales de la vegetacion riberefia, asi:

v Se relaciona con el grado de cobertura vegetal del corredor riberefio y
destaca el papel de la vegetacion como elemento estructural del
ecosistema de ribera.

v Analiza la complejidad de la vegetacion, teniendo en cuenta su estructura

vertical.

Establece el nUmero 6ptimo de especies arbdreas analizado.

EvalUa la naturalidad del canal fluvial.

AN

Tabla 5. Rango de Calidad del Indice QBR - And.

Puntuacion Nivel de Calidad Color
representativo
Vegetacion de Ribera sin
>95 alteraciones, calidad muy Azul
buena, estado natural
76 — 95 Vegetacion ligeramente Verde
perturbado, calidad buena
51-75 Inicio de alteracion
importante, calidad Amarillo
intermedia
26 - 50 Alteracion fuerte, mala Naranja
calidad
>25 Degradacion extrema, calidad Rojo
pésima
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4.3.2. INDICE DE LA EVALUACION DE LA CALIDAD DEL HABITAT FLUVIAL
(IHF)

EvallGa la presencia y dominancia de distintos elementos de heterogeneidad que
contribuyen a incrementar la diversidad del héabitat fisico y de las fuentes
alimenticias, entre ellos materiales de origen aléctono y autoctonos.

Tabla 6. Rango de Calidad del Indice IHF.

Puntuaciéon Nivel de Calidad
>75 Habitat fluvial éptimo
51-74 Habitat fluvial medianamente
diverso
40 — 50 Habitat fluvial poco diverso
<40 Habitat fluvial con serias
limitaciones

4.4. ZONAS DE AUTODEPURACION DE LAS CORRIENTES ACUATICAS

La autodepuracion es el proceso de recuperacion de un curso de agua después de
un episodio de contaminacién organica, por tanto el interés de preservar las zonas
de autodepuracion desde la parte social — ambiental. En este proceso los
compuestos organicos son diluidos y transformados progresivamente por la
descomposicion bioquimica, aumentando su estabilidad. Cada etapa se
caracteriza por su distinta composicion fisica y quimica. El perfil de la variacion de
oxigeno disuelto de un rio o quebrada en el que se descargan desechos en un
tiempo determinado puede dividirse en sectores correspondientes a las distintas
etapas del proceso de declinacion y recuperacion de dicho oxigeno, estos sectores
se denominan zonas de autodepuracion (Branco, 1984.).

Whipple et al., 1954; reportado por Branco (1984), afirma que la zona de
degradacion, se inicia en el punto donde se vierten los desechos y termina donde
la concentracion de oxigeno disuelto disminuye a un 40% del valor de saturacion;
la zona de descomposicion activa, que es la siguiente, se inicia a los 40% de
saturacion y termina donde la concentracion de oxigeno, después de haberse
reducido hasta alcanzar valores mas bajos (a veces hasta cero ) se eleva otra vez
a los 40% de saturacion: la zona de recuperacion, la tercera, se inicia a los 40%
de saturacion y se extiende hasta el punto donde se alcanza la concentracion
inicial de oxigeno del rio antes de recibir los desechos. De este punto en adelante
se extiende la cuarta zona, 0 zona de aguas limpias.
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4.5. MARCO LEGAL

Las dos ultimas décadas se han caracterizado por la promulgacion de leyes
federales bésicas sobre medio ambiente, tales como la legislacion especifica
sobre control de la contaminacion atmosfera y del agua, la gestiéon de residuos
sélidos y peligrosos, la proteccién de recursos y la recuperacion de suelo y
acuiferos. Quizas, la norma mas importante haya sido la Ley de la Politica
Ambiental Nacional de 1969 (National Enviromental Policy Act, NEPA) que se hizo
efectiva el 1 de enero de 1970. Esta ley Fue la primera que se firmé en los afios
setenta, sefalando asi la importancia que el medio ambiente habria de tener en
dicha década (Kreith, 1973).

En los Estados Unidos se le ha llegado a conocer como la Carta magna del medio
ambiente (CEQ, 1993?%). Lo esencial de esta ley, asi como en las sucesivas
ordenes ejecutivas, directrices y reglamentos del Consejo de calidad Ambiental
(CEQ: Council on Environmental Quality) y en los numerosos, procedimientos y
reglamentos de las agencias federales que de ella derivan es garantizar que el
proceso de toma de decisiones sea equilibrado en lo que respecta al medio
ambiente y a su interés publico.

La planificacion de actuaciones y su proceso de toma de decisiones deben incluir
la consideracién integrada de los factores técnicos, econdémicos, ambientales y
sociales, asi como otros de indole diversa. A las mas importantes de estas
consideraciones se las conoce como vocales |, E y A (ingenieria o técnica.
Econdmica y ambiente). Antes de la NEPA los factores técnicos y econdmicos
dominaban el proceso de toma de decisiones (Carter, 1998).

De acuerdo a la Ley 99 de 1993 para Colombia, Titulo VII, articulo 43, se afirma
que:

“Las tasas retributivas y compensatorias solamente se aplicaran a la
contaminacion causada dentro de los limites que permite la ley, sin perjuicio de las
sanciones aplicables a actividades que excedan dichos limites”.

“Todo proyecto que involucre en su ejecucion el uso del agua, tomada
directamente de fuentes naturales, bien sea para consumo humano, recreacion,
riego o cualquier otra actividad industrial o agropecuaria, debera destinar no
menos de un % del total de la inversion para la recuperacién, preservacion y
vigilancia de la cuenca hidrografica que alimente la respetiva fuente hidrica. El
propietario del proyecto debera invertir este 1% en las obras y acciones de
recuperacion, preservacion y conservacion de la cuenca que se determinen en la
licencia ambiental del proyecto”.

A pesar de los grandes esfuerzos que los ambientalistas, investigadores, ecélogos
y entes gubernamentales realizan por el buen manejo de los recursos naturales
especialmente el recurso agua, en el departamento del Quindio existen muchas
falencias si vamos a la Ley 99 de 1993, titulo | (principios generales ambientales),
articulo 1 en su numeral 11 afirma que:
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“Los estudios de impacto ambiental seran instrumento basico para la toma de
decisiones respecto a la construccion de obras y actividades que afecten
significativamente el medio ambiente natural o artificial’.

Por defecto esto muchas veces no se cumple y existen pocos antecedentes
acerca del la aplicacion de los planes de manejo y lo que es mas importante, su
seguimiento.

Desde marzo de 2012 la alcaldia de Tebaida ha estado realizado ajustes
constructivos en varias secciones de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) del municipio, y hasta la fecha no existe un Plan de
contingencia para mitigar el impacto ambiental generado por la obra civil, y por la
descarga de vertimientos directamente sobre la Quebrada la Jaramilla.

4.5.1. MARCO LEGAL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO

En Mayo de 2011 la Corporacion Autonoma del Quindio (CRQ), tuvo como
objetivo general en la tematica “Recurso agua”, ajustar el Factor Regional en el
cobro de la tasa retributiva, para los tramos en los cuales no se evidencie el
cumplimiento con la meta de reduccion de carga contaminante.

El Factor regional (FR) incide directamente en el cobro de la tasa retributiva a las
industrias y demas actividades que viertan aguas residuales directamente a los
cuerpos de agua del departamento del Quindio. Este factor estd compuesto por un
coeficiente de incremento de la tarifa minima (FR=1) y maxima (FR= 5,5) que
refleja los impactos causados por los vertimientos de aguas residuales al valor de
la tarifa. Asi las cargas contaminantes generadas y vertidas seran incrementadas
por el Factor Regional al momento de la facturacion de la tasa retributiva para los
usuarios que incumplen la meta de reduccion de carga contaminante (CRQ, 2011).

5. DETERMINACION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS.

Los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos se realizaron en el Laboratorio de
Aguas y Ambiental de la Universidad del Quindio con base en los Métodos
normalizados para el analisis de aguas potables y residuales (APHA WWA, 1992).
El analisis microbiolégico se realizd6 por medio del método analitico Filtracion por
membrana en UFC/100ml (Ramirez ,1986) (ver Tabla 7).
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Tabla 7. Métodos analiticos para la determinacion de los parametros fisicos,
guimicos y microbioldgicos.

PARAMETRO

| METODO ANALITICO

Fisicos

Temperatura ( °C)

Termémetro Ambiental

Humedad Relativa ( % )

Termohigrémetro

Velocidad de la Corriente (m/seg )

Distancia x Tiempo

Profundidad de la lamina de

Vara métrica

Agua (m)

Caudal (Q)

Método de un objeto flotante

Turbiedad ( FAU )

Espectrofotometria (PCspectro

Lovibond)

Quimicos

pH(potencial de hidrogeno)

Potenciometria (P marca HACH Sension 3)

Alcalinidad total ( mg/l CaCos)

Titulacién potenciométrica

Acidez total ( mg/l CaCos)

Titulacién potenciométrica

Cloruros ( mg/l Cl)

Titulométrico con nitrato
mercurico

Conductividad ( pumhos / cm)

Conductimetria (electrodo)

Dureza Total ( mg/l CaCos)

Titulacion con EDTA

Sélidos Totales ( mg/l)

Gravimétrico (evaporacion 103 a 105 ° C)

Solidos Suspendidos ( mg/l )

Gravimétrico (filtracion en fibra de vidrio 103 a
105° C)

Oxigeno disuelto ( mg/l O,)

Yodomeétrico (modificacién de Azida)

Saturacion de Oxigeno ( % )

Oximetro

Demanda Bioquimica de Oxigeno
(mg/l O,)

Incubacién estandar a 5 dias

Demanda Quimica de Oxigeno
(mg/l Oy)

Reflujo abierto con dicromato.

Microbiol6gicos

Coliformes totales vy fecales
(UFC/100ml)

Filtracion por membrana con chromocult

Fuente: APHA WWA, 1992
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5.1. DISENO METODOLOGICO

5.1.1. ZONA DE ESTUDIO

Fuente: Fuente: Cartografia base IGAC, 1:25000. Departamento del Quindio.

El Municipio de la Tebaida se encuentra ubicado al occidghte del
departamento del Quindio a 4° 27’ latitud norte; su pullo mas
septentrional se ubica en el puesto de policia de Murillo a 4§29°'70”,
al sur a 4°23'80” en el valle de Maravelez donde los rios Q§indio y
Barragan forman el rio la Vieja, al oriente igualmente en el pugsto de
Murillo a 75° 44’ 70” y al occidente 75°54'00” en los limites con el
departamentos del Valle del Cauca (Plan de Desarrollo 2008 — R011,
Municipio de la Tebaida).
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La Quebrada La Jaramilla se encuentra localizada en el Municipio de
la Tebaida, al centro - occidente del departamento del Quindio, entre
los 4° 27'52’N y 75°46’'02” W. Su nacimiento se encuentra en
inmediaciones de la vereda El Edén, a una altitud aproximada de
1206 m.s.n.m. para un recorrido total de 11.7 Km (fuente CRQ). La
Quebrada recibe los afluentes de la zona urbana del municipio de la
Tebaida, ésta cruza humedales, relictos boscosos y senderos de
importancia (Plan desarrollo municipal 2008 — 2011).




51.1.2. Muestreo.

Los puntos escogidos para el muestreo fueron los siguientes: Barrio Portal de
Anapoima (Estacion N°1), Barrio El Cantaritol (Estacion N°2), PTAR Tebaida
(Estacién N° 3), Barrio el Mirador (Estacion N° 4), Barrio el Cantarito 2 (Estacion
N°5 y Estacion N°6). Se realizaron Jornadas de muestreo una vez al mes durante
un periodo de seis (6) meses: Septiembre, Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero,
y Marzo de 2012.

En cada una de las 6 estaciones, se realizaron las descripciones de habitat fluvial
y vegetacion riberefia, utilizando los parametros establecidos por Acosta 2000,
igualmente la mediciobn de parametros in situ como altitud, coordenadas
geograficas, humedad relativa, temperatura, velocidad de la corriente, profundidad
y ancho de la quebrada.

En cuanto a la Toma y Preservacion de las muestras se empleé el protocolo para
analisis de aguas, utilizado por el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Metrologia y
Estudios Ambientales, codigo general 001).

5.1.2. FASE DE LABORATORIO

Para la Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica, se tomaron 2 muestras por
cada estacion de tipo puntual (APHA WWA, 1992), una por mes, registrando la
localizacion del punto de muestreo y la hora a la que se llevo a cabo la toma de
muestras. Para el muestreo del grupo Coliforme; Coliformes totales y fecales
(UFC /100ml)), se utilizaron frascos de 200ml de tapa rosca azul previamente
esterilizados.

5.2. ANALISIS DE LA INFORMACION
5.2.1. PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS.

Para cada estacidon se procesaron variables fisicoquimicas y microbiologicas
mediante estadistica descriptiva y multivariada (ANOVA).

También cada variable fisicoquimica y microbiologica, fué sometida a un test de
Homogeneidad de Varianzas y una prueba de distribucion normal para asi poder
ejecutar un Analisis de Varianza de Una via. Para las diferencias significativas se
empled el Test de minima diferencia significativa de Fisher (LSD). Todos los
analisis se calcularon empleando el programa STATISTICA 7 (Statsoft Inc, 1984 —
2004) citados por Obando, Nadia (2009) (ver Anexo 4).

5.2.2. HIDROLOGIA.

Se realizé la determinacion del caudal de la quebrada en los sitios de muestreo,
en base a informacion tomada en campo (Anexo 3) utilizado para la valoracion de
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los protocolos CERA, apartado Tramo (Anexo 2). La precipitacion del lugar de
muestreo se obtuvo, en base al Boletin Hidrometeorologico de la CRQ, 2011 —
2012.

5.3. ZONAS DE AUTODEPURACION

Las zonas de autodepuracion se diagnosticaron de acuerdo al perfil de variacion
del porcentaje de oxigeno disuelto, siguiendo la dindmica del proceso de
autodepuracion, citado por Branco (1984).

5.4. CALIDAD DEL AGUA.

Para conocer el estado de la fuente hidrica se utilizaron los siguientes indices
contaminacion acuatica: (ICA), formulados por Vifia y Ramirez en 1998, citados
por Bustamante, et al. (2008); los cuales se encuentran discriminados a nivel
matematico a continuacion:

5.4.1. INDICE DE CONTAMINACION POR MINERALIZACION (ICOMI)
ICOMI= 1/3 (IC+ID+IA)
Donde,
e IC, es el indice de Conductividad
Logio IC=-3.26 + 1.34 log1p C (US/cm)
Para conductividades (C) mayores a 270 uS/cm, IC =1
e ID, es el indice de Dureza
Logio ID=-9.09 + 4.40 logio D (mg/l)
Para durezas (D) mayores 110 mg/l, ID = 1. Durezas menores a 30mg/l tienen
ID=0
IA, es el indice de Alcalinidad
IA=-0.25 + 0.005 A (mg/l)
Para alcalinidades (A) mayores a 250 mg/l tienen IA =1, Alcalinidades (A) menores
a 50 mg/l tienen IA =0

5.4.2. INDICE DE CONTAMINACION POR MATERIA ORGANICA (ICOMO)

ICOMO= 1/3 (IDgo + IC o1 + 104)

Donde,

e |Dgo, €s el indice de DBO

IDBO =-0.05 + 0.70 Log10 DBO (mg/l)

Para Dgo > 30 mg/l, IDgo = 1. Para Dgo < 2mg/l IDgo=0
e |CoT, son los Coliformes totales

ICOT=-1.44 + 0.56 log;o COT (NMP/100ml)

Para Cor > 20000 NMP/100ml, ICot = 1. Si los Cor < 500 NMP/100ml, ICot = 0.
e Oy es el porcentaje de oxigeno.

e [ Oy=1-0.01 O

Para Oy, > 100%, entonces 0y, = 0.
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5.4.3. INDICE DE CONTAMINACION POR SOLIDOS SUSPENDIDOS
(ICOSUS)

ICOSUS =-0.02 + 0.003 SS (mg/l)
Si solidos suspendidos (SS) > 340 mg/l, ICOSUS = 1.
Siempre que SS <10 mg/l ICOSUS =0

Cada dato numérico obtenido de los ICA fue analizado de acuerdo a las tablas
NUmeros 3y 4.

5.5. VALORACION DEL ESTADO BIOFiSICO

Para la determinacion del estado ecolégico de cada una de las 6 estaciones
delimitadas para muestreo en la Quebrada La Jaramilla, se emplearon los indices
hidromorfolégicos: Indice de la calidad de la vegetacién de ribera Andina (QBR —
And) (Tabla 5), e indice de la Evaluacion de la calidad del habitat fluvial (IHF)
(Tabla 6), propuestos por Acosta (2009).

5.7. RESULTADOS Y DISCUSION

En las Tablas 8 y 9 y en el Anexo 3, se encuentran los valores fisicoquimicos y
microbiologicos encontrados tanto en campo como en el momento de la
realizacion de los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos in vitro asi como
también los resultados de los indices de contaminacion ambiental.
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TABLA 8. MATRIZ DE DATOS FISICOQUIMICOS OBTENIDOS DURANTE EL ESTUDIO

Esacion | Mes | M oo | Total | Acdez | Cro | Clowros | Fostaos | SGEINGE | GG | 0Qo DBO | Toraies | Suspendicos.
1 Sep 7,4 18 16 26 40 1,3 48 4,7 315 18,2 187 6
1 Sep 7,3 16 14 28 40 1.8 49 4,9 27,6 18,0 184 5
1 Nov 7,5 30 24 40 4 0,27 34,8 2,6 15,1 11,1 200 6
1 Nov 7,4 28 20 38 3,5 0,25 34,5 2,4 23,7 11,8 212 15
1 Dic 6,0 32 10 40 3,0 0,85 34,8 3,1 21,8 22,1 254 19
1 Dic 7,5 30 16 38 2,5 0,83 30,7 3,0 24,5 22,6 246 15
1 Ene 6,3 48 26 22 38 0,60 58,9 2,0 83,6 45,1 126 24
1 Ene 7,6 44 28 26 37 0,50 58,9 2,2 87,6 49,1 146 43
1 Feb 6,1 44 30 20 38 141 55 2,9 276,0 171,4 134 26
1 Feb 7,7 46 28 22 38 1,38 54,4 34 286,1 188,5 141 26
1 Mar 6,8 54 16 22 30 0,5 0,0 2,0 29,5 13,0 138 37
1 Mar 7,8 58 22 30 32 0,5 0,0 1,8 22,4 5,6 200 10
2 Sep 7,1 50 24 60 30 0,37 49 4,8 34,3 12,6 173 46
2 Sep 7,1 48 20 50 30 0,37 47 4,7 31,8 17,9 171 48
2 Nov 6,0 42 10 40 38 12 0,0 0,8 47,6 57,0 237 24
2 Nov 6,1 38 20 36 34 13 0,0 0,7 49,7 58,0 246 42
2 Dic 6,0 42 20 50 38,5 2,4 0,0 0,7 31,4 20,3 262 38
2 Dic 6,0 46 16 48 36,5 2,2 0,0 0,6 33,8 20,7 296 14
2 Ene 6,0 100 60 28 38 1,20 27 1,2 295,2 160,0 148 24
2 Ene 6,2 94 66 24 37 1,22 27 14 302,2 210,9 162 24
2 Feb 6,2 54 50 26 30 2,8 20,8 3,6 247,2 95,6 130 23
2 Feb 6,2 60 48 28 32 2,66 22,8 4,3 255,5 237,6 158 23
2 Mar 6,8 82 32 44 26 25 0,0 1,0 72,4 17,0 199 48
2 Mar 7,1 76 28 36 27 2,6 0,0 0,9 69,9 28,01 203 81
3 Sep 6,9 130 62 58 63 5,94 30 2,6 746,4 275,3 488 168
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CONTINUACION DE LA TABLA 8. MATRIZ DE DATOS FISICOQUIMICOS OBTENIDOS DURANTE EL ESTUDIO

coactn| wes | Potndalde [ESRd] s, | o3 | clours | Fosaos [ SN oo [ ogo | oo | Sies [ Siids ot
3 Sep 6,9 126 60 80 63 5,94 26 2,5 743,2 579,7 489 78
3 Nov 6,2 50 22 60 7,5 2,4 0,0 1,1 612,0 450,5 267 42
3 Nov 6,3 44 30 58 6,5 2,2 26,0 1 631,4 438,7 298
3 Dic 6,5 58 20 44 10 7,8 0,0 0,0 349,0 207,0 280
3 Dic 6,5 56 22 68 9,0 7,52 26 0,0 352,0 217,3 280 32
3 Ene 7,3 64 60 50 36 3,75 0,0 0,9 983,7 148,3 227 49
3 Ene 7,3 60 44 46 32 3,70 0,0 0,5 978,1 195,6 298 43
3 Feb 7,6 70 66 60 29 3,9 0,0 1,1 985,0 131,1 249 57
3 Feb 7,3 66 64 70 27 3,85 0,0 1,2 956,0 159,5 272 34
3 Mar 7,5 114 50 60 30 3,9 10,8 3,7 984,5 280,2 267 78
3 Mar 7,0 100 54 68 32 3,75 10,2 3,5 982,6 180,0 202 90
4 Sep 7,2 110 56 60 64 4,5 40 3,9 343,2 219,4 174 116
4 Sep 7,2 106 54 76 64 4.5 35 3,5 295,2 212,8 175 120
4 Nov 7,0 140 24 64 15 5,7 0,0 0,3 958,0 466,0 664 306
4 Nov 6,8 134 20 56 14 54 0,0 0,2 959,5 503,0 654 202
4 Dic 7,0 102 18 70 16 0,23 0,0 0,3 820,0 486,7 510 190
4 Dic 7,1 96 20 68 14 0,21 0,0 0,2 804,0 302,0 554 214
4 Ene 5,0 10 46 36 30 2,60 3,8 2,4 170,4 39,6 181 64
4 Ene 6,0 22 44 30 29 2,30 3,5 2,8 178,7 34,6 277 32
4 Feb 6,1 64 52 30 31 0,46 15,8 2,4 314,4 275,4 200 12
4 Feb 5,8 64 56 28 30 0,45 15,0 2,6 3219 168,7 113 22
4 Mar 7,1 92 132 50 35 0,75 0,0 3,7 84,2 38,0 410 140
4 Mar 7,3 96 126 54 33 0,8 0,0 3,4 834 53,0 384 155
5 Sep 7,3 56 24 60 22 1,2 50 5,0 17,0 11,5 161 22
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CONTINUACION DE LA TABLA 8. MATRIZ DE DATOS FISICOQUIMICOS OBTENIDOS DURANTE EL ESTUDIO

coaoen|  wes | "lenitde (Al | sige, | e | Glouros | rosaos [ SUuacinde | 0o | oo | omo | Siies | Sgos e
5 Sep 7,3 54 22 48 22 1,2 44 4.4 26,6 7,5 159 24
5 Nov 6,1 50 18 56 2 0,4 0,0 2,5 20,0 11,2 244 92
5 Nov 6,1 46 16 52 15 0,4 0,0 2,4 22,8 11,6 250 72
5 Dic 6,1 20 18 70 3,5 0,44 22,7 2,6 18,0 9,8 754 316
5 Dic 6,0 30 18 62 3,0 0,42 21,6 2,4 20,8 11,8 221 90
5 Ene 6,6 74 60 50 11 0,38 49,5 1,8 200,0 108,3 116 43
5 Ene 6,3 70 66 56 13 0,36 49,5 1,7 203,2 118,1 117 33
5 Feb 6,0 66 56 54 13 0,38 49,6 3,5 295,2 144,2 123 12
5 Feb 6,2 72 62 60 15 0,4 49,0 3,6 296,0 115,3 122 36
5 Mar 6,5 97 22 60 19 1,9 44,2 2,0 42,0 21,0 248 113
5 Mar 6,8 90 28 66 17 1,8 43,9 2,5 40,8 15,0 268 113
6 Sep 7,1 60 52 44 21 3,6 40 4,1 80,4 67,6 220 42
6 Sep 7,1 58 50 42 20 3,6 38 3,8 72,7 64,4 219 89
6 Nov 6,2 40 16 60 45 0,4 26,9 0,3 39,1 16,6 205 34
6 Nov 6,3 42 20 56 40,5 0,5 26,8 0,2 41,5 17,4 260 43
6 Dic 6,2 24 16 60 2,0 0,23 19,6 0,4 66,0 15,1 229 50
6 Dic 6,1 22 18 54 15 0,24 15,8 0,3 65,3 16,6 200 134
6 Ene 6,0 50 60 44 29 0,50 55,6 1,0 60,6 14,1 133 32
6 Ene 6,0 54 68 40 28 0,49 52 0,9 67,2 13,4 136 33
6 Feb 6,0 62 50 44 30 0,4 53,0 0,8 103,4 76,5 135 35
6 Feb 6,1 68 54 44 30 0,39 55,0 0,9 102,5 67,5 140 26
6 Mar 6,8 72 24 34 23 0,9 47,8 19 20,0 12,0 134 24
6 Mar 6,6 68 26 30 24 0,95 47,5 1,6 10,0 5,8 128 24
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TABLA 9. MATRIZ DE DATOS FISICOS, INDICES DE CONTAMINACION AMBIENTAL (ICA) Y MICROBIOLOGICOS OBTENIDOS
DURANTE EL ESTUDIO

Estacion Mes Turbiedad | Conductividad Tir:q%?éi;:[a T%"e]f’/'igggra Hé‘é?;ﬂgd ICOMI ICOMO ICOSUS ICOTRO Cct)g:glrges C?gi‘;ﬁg‘ses
1 Sep 11 200 28,4 22 62 0,51 0,45 0,00 1,30 2,50E+01 1,10E+01
1 Sep 9 195 28,4 22 62 0,48 0,45 0,00 1,80 4,70E+01 9,00E+00
1 Nov 6 200 22 20 28,3 0,57 0,44 0,00 0,27 1,40E+01 2,00E+00
1 Nov 5 190 22 20 30,3 0,52 0,45 0,03 0,25 1,60E+01 2,00E+00
1 Dic 5 190 22,0 20 28,0 0,54 0,55 0,04 0,85 9,00E+00 2,40E+01
1 Dic 6 190 22,0 20 30,4 0,53 0,53 0,03 0,83 8,70E+01 2,10E+01
1 Ene 48 125 22 20 28 0,35 0,51 0,05 0,60 8,90E+01 1,30E+01
1 Ene 43 100 22 20 30,3 0,23 0,47 0,11 0,50 9,90E+01 1,50E+01
1 Feb 47 100 22,0 20 28,0 0,23 0,48 0,06 1,41 8,30E+01 7,00E+00
1 Feb 47 190 22,0 20 30,4 0,21 0,49 0,06 1,38 9,20E+01 1,20E+01
1 Mar 5 100 22 20 37 0,32 0,58 0,09 0,50 4 52E+02 2,58E+02
1 Mar 5 190 22 20 62 0,66 0,49 0,01 0,50 4,97E+02 2,06E+02
2 Sep 280 110 30,4 22 52 0,35 0,41 0,12 0,37 6,00E+00 2,00E+00
2 Sep 270 110 30,4 22 52 0,31 0,45 0,12 0,37 5,00E+00 7,00E+00
2 Nov 28 200 25 21 57 0,63 0,73 0,05 1,20 2,12E+02 1,76E+02
2 Nov 25 190 25 21 57 0,57 0,67 0,11 1,30 2,01E+02 1,74E+02
2 Dic 25 190 21,6 20 57 0,61 0,62 0,09 2,40 8,20E+01 2,00E+00
2 Dic 34 190 21,6 20 57 0,62 0,62 0,02 2,20 7,40E+01 4,00E+00
2 Ene 45 155 22 20 57 0,73 0,58 0,05 1,20 3,85E+02 3,77E+02
2 Ene 59 150 22 20 57 0,67 0,58 0,05 1,22 4,27E+02 4,26E+02
2 Feb 39 140 22,6 20 57,0 0,40 0,60 0,05 2,80 4,19E+02 4,06E+02
2 Feb 36 165 22,6 20 57,0 0,43 0,59 0,05 2,66 4,23E+02 4,01E+02
2 Mar 60 140 23,5 21 56 0,59 0,60 0,12 2,50 4,37E+02 4,21E+02
2 Mar 51 165 23,5 21 56 0,65 0,65 0,22 2,60 4,72E+02 4,64E+02
3 Sep 216 500 29,1 22 55 1,45 0,57 0,48 5,94 3,29E+02 2,76E+02
3 Sep 216 500 29,1 22 55 1,57 0,58 0,21 5,94 8,22E+02 6,90E+02
3 Nov 31 200 20,9 20 59 0,72 0,67 0,11 2,40 2,80E+02 2,56E+02
3 Nov 32 200 20,9 20 59 0,68 0,58 0,00 2,20 2,66E+02 2,45E+02
3 Dic 39 200 22,0 21 64 0,72 0,67 0,00 7,80 2,93E+02 2,85E+02
3 Dic 38 200 22,0 21 64 0,79 0,58 0,08 7,52 2,81E+02 2,73E+02
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CONTINUACION DE LA TABLA 9. MATRIZ DE DATOS FISICOS, INDICES DE CONTAMINACION AMBIENTAL (ICA) Y
MICROBIOLOGICOS OBTENIDOS DURANTE EL ESTUDIO

Estacion Mes Turbiedad | Conductividad Ti”nl%ieéi::[a T%'gf’/‘f\;aj:ra H;é?aetﬂf;d IcomI ICOMO ICOSUS ICOTRO C?g{glrg‘ses C‘f’gglg‘ses
3 Ene 75 200 22 22 50 0,76 0,67 0,13 3,75 1,56E+02 1,19E+02
3 Ene 75 190 22 22 50 0.69 0,67 0,11 3,70 1,71E+02 1,30E+02
3 Feb 72 200 20,9 21 59,0 0.33 0,67 0,15 3,90 2,80E+02 2,52E+02
3 Eeb 71 200 20,9 21 59,0 0,37 0,67 0,08 3,85 2,64E+02 1,93E+02
3 Mar 83 200 22 20 57 1,04 0,63 0,21 3,90 2,85E+02 1,85E+02
3 Mar 84 200 22 20 57 1,01 0,63 0,25 3,75 2,78E+02 2,25E+02
4 Sep 82 300 30,1 23 55 1,35 0.53 0,33 4,50 4,98E+02 4,18E+02
4 Sep 70 305 30,1 23 55 1,43 0,58 0,34 4,50 5,22E+02 5,42E+02
4 Nov 357 400 23 22 50 152 0,67 0.90 5,70 2,72E+02 2,05E+02
4 Nov 336 400 23 22 50 1,46 0,67 0.59 5,40 2,61E+02 2,02E+02
4 Dic 141 400 23,0 22 51 2,05 0,67 0,55 0,23 1,54E+02 1,00E+02
4 Dic 110 390 23,0 22 51 1,95 0,67 0,62 0,21 1,56E+02 1,60E+02
4 Ene 93 170 20,9 22 59 0,34 0,68 0,17 2,60 5,13E+02 4,67E+02
4 Ene 77 155 20,9 22 59 0,34 0,69 0,08 2,30 5,69E+02 5,23E+02
4 Feb 82 160 20,6 22 51,0 0.59 0,65 0,02 0,46 5,64E+02 5,25E+02
4 Feb 82 280 23,0 22 51,0 0,61 0,65 0,05 0,45 5,60E+02 5,24E+02
4 Mar 157 160 23 22 53 073 0,71 0,40 0,75 6,02E+02 5,32E+02
4 Mar 153 280 23 22 53 1.26 0,71 0,45 0,80 6,32E+02 5,95E+02
5 Sep 11 150 30,4 25 49 0,54 0,40 0,05 1,20 1,63E+02 5,00E+00
5 Sep 110 150 30,4 25 49 0,49 0,37 0,05 1,20 7,90E+01 3,00E+01
5 Nov 75 110 18,5 23 25 0,34 0,56 0,26 0,40 2,30E+02 1,57E+02
5 Nov 68 110 18,5 23 25 0,31 0,57 0,20 0,39 2,20E+02 1,50E+02
5 Dic 272 100 19,1 22 29 0,22 0,47 0,93 0,44 2,33E+02 1,59E+02
5 Dic 231 100 19,1 22 29 0,23 0,49 0,22 0,42 2,23E+02 1,52E+02
5 Ene 48 110 19,1 22 50 0.44 0,50 0,11 0,38 1,70E+02 1,70E+02
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CONTINUACION DE LA TABLA 9. MATRIZ DE DATOS FISICOS, INDICES DE CONTAMINACION AMBIENTAL (ICA) Y
MICROBIOLOGICOS OBTENIDOS DURANTE EL ESTUDIO

Estacion Mes Turbiedad | Conductividad TeA':q%?;‘iglra Tedrgf’z;al}:ra H;é?aetg/a;d ICOoMI ICOMO ICOSUS ICOTRO C(:E{Z:;nses C?g(f:‘;rlg‘ses
5 Ene 47 110 19,1 22 50 0,44 0,50 0,08 0,36 1,90E+02 1,90E+02
5 Feb 46 110 19,3 21 29,0 0,41 0,50 0,02 0,38 2,03E+02 9,00E+01
5 Feb 46 100 19,9 21 29,0 0,44 0,50 0,09 0,40 1,94E+02 8,70E+01
5 Mar 307 110 17,9 23 36 0,59 0,48 0,32 1,90 1,85E+02 9,70E+01
5 Mar 304 100 18 23 36 0,55 0,44 0,32 1,80 2,07E+02 1,06E+02
6 Sep 57 250 30,4 23 49 0,96 0,53 0,11 3,60 6,40E+01 5,00E+00
6 Sep 56 250 30,4 23 49 0,95 0,54 0,25 3,60 2,20E+01 2,00E+00
6 Nov 134 140 19,3 21 39 0,42 0,51 0,08 0,40 1,28E+02 4,00E+01
6 Nov 133 140 19,3 21 39 0,41 0,52 0,11 0,50 1,22E+02 3,80E+01
6 Dic 131 135 22,0 22 39 0,32 0,53 0,13 0,23 1,06E+02 6,10E+01
6 Dic 128 135 22,0 22 39 0,29 0,55 0,38 0,24 1,10E+02 6,80E+01
6 Ene 141 80 22 22 25 0,21 0,40 0,08 0,50 1,92E+02 7,60E+01
6 Ene 138 85 22 22 25 0,24 0,41 0,08 0,49 2,15E+02 8,20E+01
6 Feb 139 80 22,0 21 39,0 0,24 0,49 0,09 0,40 2,45E+02 5,90E+01
6 Feb 133 110 19,3 21 39,0 0,28 0,48 0,06 0,39 2,41E+02 5,30E+01
6 Mar 84 80 22 25 38 0,31 0,41 0,05 0,90 4,30E+02 3,68E+02
6 Mar 86 110 22 25 38 0,39 0,34 0,05 0,95 4,85E+02 4,12E+02
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5.8. PARAMETROS FISICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

5.8.1. TEMPERATURA.

Los datos obtenidos durante este estudio como se muestra en la Figura 1, en el
mes de septiembre de 2011, la temperatura oscil6 entre los 18.5°C y los 30.4 °C.
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Figura 1. Temperatura en (°C) de Septiembre de 2011 a marzo de 2012 de la Quebrada la
Jaramilla

Para la estacién 2 (Figura 1), en el sitio de muestreo la cobertura vegetal es a nivel
de sotobosque y gramineas dando como resultado claros permanentes donde la
energia solar impacta directamente sobre el cauce de la quebrada, aumentando
su temperatura maxima promedio, que es de 23°C, segun lo plantea el Plan de
Ordenamiento Territorial, el Municipio de La Tebaida. Adicionalmente, el cambio
climatico actual a llevado a que en temporada de lluvias como lo fue el mes de
septiembre sean éstas fuertes (Tabla 10), y en lapsos de intensidad luminica ésta
se vea aumentada, por encima de la temperatura habitual.

Segun mapas y pronosticos de América del sur, www.accuweather.com/regional
(Anexo 2), en el Municipio de La Tebaida en el mes de septiembre de 2011 la
media historica en temperatura arrojé un valor de 19°C (Anexo 3), sin embardo en
la figura 1 se observa una clara variacion en la temperatura como lo confirma el
analisis de varianza (ver Figura 2).
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Figura 2. Variacion de la Temperatura (°C) entre Septiembre de 2011 a marzo de 2012 de la
Quebrada La Jaramilla.

En los sitios de muestreo la temperatura promedio del agua fue de 21.5 °C (Tabla
9). La temperatura segun Roldan (1992), para efectos de desarrollo en los
organismos, es uno de los factores ambientales mas importantes que influyen en
la proliferacion y supevivencia de los organismos, sin embargo, lo anterior tiene un
limite donde las proteinas y los &cidos nucléicos se pueden inactivar de manera
irreversible.

También se debe resaltar la poca profundidad (0.10 m, Anexo 3) de la Quebrada
en las estaciones 5y 6 (ver Figura 3), donde la luz solar calienta mas facilmente
las aguas cercanas a la superficie, generando una capa de agua tibia menos
densa sobre una capa de agua mas fria y densa (manual Universidad de Puerto
Rico:parametrosfisicoquimicosdelagua,www.uprm.edu/biology/profs/massol/manual/p
2-salinidad.pdf ), dando como resultado una temperatura de 25 °C, ésta siendo mas
alta de la temperatura promedio del estudio.

Figura 3. Estaciones Barrio Cantarito 2, nétese la poca profundidad del agua.

5.8.2. HUMEDAD RELATIVA.

En este estudio se encontré una oscilaciéon entre el 28% y el 62% de humedad
relativa (ver Figura 4). La humedad relativa es la capacidad del aire para
absorber agua, la relacion entre la cantidad de agua que contiene el aire y la que
puede contener antes de saturarse. En ese momento, el agua que ya no puede
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contener el aire comienza a condensarse en las particulas de polvo y otros solidos
gue encuentra en el ambiente, formando nubes, gotas de agua que cuando son lo
suficientemente  grandes  precipitan en forma de lluvia (fuente:
http://geografia.laguia2000.com/climatologia/la-humedad-y-la-lluvia-efectosbarrera-

y-foehn)
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Figura 4. Humedad Relativa (%) de septiembre de 2011 a marzo de 2012 de la Quebrada La
Jaramilla.

Esta capacidad depende de la temperatura, la humedad relativa aumenta cuando
desciende la temperatura, para nuestro caso la temperatura oscilé entre 18.5°C a
30.4 °C, donde las precipitaciones mas significativas fueron en los meses de
septiembre, noviembre y diciembre (ver Tabla 10), época de altas lluvias en
nuestro pais, los otros meses se clasifican en moderadas, leves o nulas (Boletin
Hidrometeoroldgico, www.crg.gov, 2011 — 2012).

Tabla 10. Lluvias significativas en el municipio de la Tebaida, departamento
del Quindio entre los meses de septiembre, noviembre, diciembre de 2011y
marzo de 2012.

MESES PRECIPITACION PROMEDIO
(mm)
Septiembre 11.76
Noviembre 16.32
Diciembre 29.51
Marzo 4.18

Fuente: Boletin Hidrometeorolégico, www.crg.gov.co, 2011- 2012.
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Puesto que el municipio de La Tebaida es uno de los municipios mas calidos del
Quindio por su altitud (1200 — 1206 msnm) y sus limites geograficos son valles ( el
Valle de Maravelez donde los rios Quindio y Barragan forman el rio la Vieja, y con
el departamento del Valle del Cauca (Plan de Desarrollo 2008 — 2011, Municipio
de La Tebaida), su porcentaje de saturacion es media, se considera que una masa
de aire esta saturada cuando la humedad relativa es del 100%, debido a que no es
una zona montafosa el relieve obstaculiza la dispersion del aire provocando poca
precipitacion. En la Estacion 1 se reportan datos altos de humedad relativa dando
como resultados diferencias significativas para esta estacion en el mes de
septiembre (Figura 5).
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Figura 5. Variacion de la Humedad relativa (%) entre septiembre de 2011 a marzo de 2012 de la
Quebrada La Jaramilla.

5.8.3. TURBIEDAD

La turbiedad es otro parametro fisico analizado en este estudio, teniendo
resultados que oscilan entre 5 y 357 FTU. La turbiedad se puede decir que es muy
baja en la Estacion 1, con valores minimos de 5 a 48 FTU respectivamente, pero a
medida que desciende, ésta aumenta, debido a que ha recibido Las Aguas
Residuales Domésticas (ARD) y las aguas de escorrentia que contienen material
organico a su paso por el municipio, las cuales le aportan gran cantidad de solidos
de tipo organico principalmente, produciendo un impacto ambiental negativo de
tipo sinérgico a la quebrada. (Ver Figura 6).
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Figura 6. En la Estacion Barrio el Mirador, el color aparente del agua ha cambiado con
respeto a la estacién anterior.

En la Figura 6, la Estacion 4 (ver Tabla 9), obtuvo valores maximos entre 336 y
357 FTU, de acuerdo a lo expuesto anteriormente.

Para nuestro caso, La Quebrada La Jaramilla posee una altitud desde los 900 a
1206 msnm, esto se explica debido a que la turbiedad, normalmente en rios y
embalses de bajas alturas sobre el nivel del mar son muy turbios debido al
arrastre de materiales, propiciado por la alta lixiviacion que se da en estas
regiones (Roldan, 1992). La Estacion 4 en septiembre de 2011, arrojé un valor
minimo 70 FTU (Tabla 9), debido a la temporada de lluvias que azot6 al Municipio
de la Tebaida en ese mes (ver Tabla 10).

5.8.4. SISTEMA pH, ALCALINIDAD Y ACIDEZ.
Las Figuras 7 al 10, corresponden al pH, alcalinidad y la acidez de las 6

Estaciones en los meses de septiembre, noviembre y diciembre de 2011 y enero,
febrero, marzo de 2012.
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Figura 7. Potencial de Hidrogeno (pH) entre septiembre de 2011 a marzo de 2012 de la Quebrada
La Jaramilla.
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Figura 8. Variacién del Potencial de Hidrogeno de septiembre de 2011 a marzo de 2012 de la
Quebrada La Jaramilla.
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Figura 9. Variacion de la Alcalinidad Total (mg/l CaCO3) de septiembre de 2011 a marzo de 2012
de la Quebrada La Jaramilla.
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Figura 10. Alcalinidad Total en mg/l CaCO; de septiembre de 2011 a marzo de 2012 de la
Quebrada La Jaramilla.

5.8.4.1. pHy Alcalinidad.
El pH es uno de los mas importantes parametros operacionales de la calidad del

agua. Las orientaciones nacionales sobre calidad del agua potable apuntan a
menudo a un pH é6ptimo de 6,5 a 8,5 (OMS, 2004; Decreto 1594 de Junio 26 de

39



1984; Acodal, 1990). En las 6 estaciones durante los meses de muestreo, el pH,
tuvo fluctuaciones significativas en su rango normal y exigido en cuanto a los
criterios de calidad admisibles para la preservacion de flora y fauna: pH < 6.5
unidades, esta fluctuacion de pH en la naturaleza, asi como en los vertidos
urbanos e industriales, se debe a la presencia de acidos y bases que modifican
ampliamente el pH de las aguas, unas oscilaciones significativas en el valor de pH,
o0 bién valores bajos o altos, significan aparicion de vertidos industriales. Este
parametro sirve como indicador de vertidos industriales (Hernandez et al., 1996).

Roldan (1992) también afirma, que el pH esta intimamente involucrado con los
cambios de acidez, basicidad y con la alcalinidad. En el mes de enero en la
estacion 4 se obtuvo un pH relativamente bajo (5.0 unidades) con respecto a las
demas estaciones (Figura 7), esto debido a las gran fluctuacién en el pardmetro
alcalinidad que para este punto fue de 10 mg/l CaCOg, (Figura 10), dando como
resultado diferencias significativas para este mes y esta estacion , que pueden
disminuir el valor de la alcalinidad debido a la accion de soluciones diluidas de
gases atmosféricos y de minerales del suelo y son estos productos los encargados
de suministrarles o comunicarles a las aguas las propiedades &cidas y alcalinas
que estas pueden poseer (Rojas, 1977).

Se encontré una concentracion media del agua tipica residual doméstica en las
Estaciones 3 y 4 (Tabla 8), debido a la escorrentia provocada por la temporada de
lluvias en estos meses, que para el municipio de La Tebaida fue significativa
(Tabla 10), ademas estas estaciones son las que poseen mayor contaminacion de
aguas residuales domésticas, normalmente el agua residual es alcalina, propiedad
gue adquiere de las aguas de tratamiento, el agua subterranea, y los materiales
afiadidos en los usos domésticos (Met calf & eddy, 1996).

Es el caso de la estacion 3 ,sitio de donde se capta la quebrada en su totalidad
para ingresar a la Planta de Tratamiernto de Aguas Residuales (PTAR) del
municipio, y la estacién 4, esti situada en dentro de Box Coulvert (tinel en
concreto utilizado para direccionar el agua), el cual se fabrico con el fin de
urbanizar los predios al nororiente (sector Barrio El Mirador y Quintas de San
Sebastian), para evitar mas contaminacion de la quebrada en este punto y para el
manejo del caudal ya que en este punto es el mas alto. Se puede afirmar entonces
gue los valores de alcalinidad de las Estaciones 3 (valor maximo 130 mg/l CaCO3)
y 4 (valor maximo 140 mg/l CaCOg3) se debe a las grandes cantidades de iones
carbonatos y bicarbonatos presentes en el agua y por accién del CO, (Roldan
(1992), Met calf & eddy (1996), que incrementa o disminuye debido a su
composicidn tipica residual.

La composicion tipica de estas dos muestras es denominada Aguas Residuales

Domeésticas (ARD) (ver tabla 11), puesto que muestra una concentracion fuerte en
CaCOg3 (Met calf & eddy, 1996).
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Tabla 11. Composicidn Tipica de las Aguas Residuales

Concentracioén
Contaminante Unidad Débil Media Fuerte
Alcalinidad mg/l 50 100 200
CaCO;
Sdélidos Totales mg/I 350 720 1200
DBO mg/I 110 220 400
DQO mg/I 250 500 1000
Cloruros mg/I 30 50 100
Coliformes Totales UFC/10 10° -107 10" - 10° 10"-10°
0 ml

Fuente: Met calf & eddy, 1996; Ingenieria de Aguas Residuales, Tratamiento, vertido y reutilizacién, Tomo |,
Mac Graw Hill, México.

5.8.4.2. Acidez.

La acidez fue menor a la alcalinidad, lo cual es producto del sistema buffer en el
cual el pH, la alcalinidad y la acidez estan regulados por la concentracion de CO»,
igual a lo reportado por Garcia-Alzate et al. (2007).

La acidez creciente produce cambios drasticos y fatales en la mayoria de las
especies disminuye considerablemente la productividad primaria, entendiéndose
como la cantidad de materia organica producida por las plantas verdes, con
capacidad de fotosintesis u organismos autétrofos, a partir de sales minerales,
diéxido de carbono y agua, utilizando la energia solar, en un area y tiempo
determinados (Roldan, 1992).

El analisis estadistico arrojé diferencias significativas entre los meses de
septiembre, noviembre y diciembre de 2011 y enero, febrero y marzo de 2012 (ver
Figura 11).
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Figura 11. Variacion de la Acidez (mg/l CaCO3) entre septiembre de 2011 a marzo de 2012 de la
Quebrada La Jaramilla.

Este comportamiento se incrementa con el aumento de la actividad bacteriana en
los puntos de muestreos debido a la generacion de desechos domeésticos vertidos
en forma directa a la Quebrada, dando como resultado la descarga de materia
organica e inorganica, ya que debido a su cercania a la comunidad facilita la
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llegada de las aguas negras a la Quebrada sin previo tratamiento, como
consecuencia se produce una fluctuacion del CO,, dando como resultado valores
de acidez bajos en los meses de septiembre, noviembre y diciembre de 2011 (ver
figural2).
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Figura 12. Acidez en mg/l CaCO3 de septiembre de 2011 a marzo de 2012 de la Quebrada La
Jaramilla.

También se destacan la influencia de las lluvias en estos meses. Para enero,
febrero y marzo de 2012 las lluvias fueron de ligeras a ausentes (Boletin
Hidrometeoroldgico, www.crg.gov.co, 2011- 2012), influyendo en el aumento del
CO3, gas determinante en el aumento de la acidez en el agua. El agua lluvia
arrastra consigo el CO; presente en la atmdsfera lo que aumenta la concentracion
de este gas en los cuerpos de aguas naturales (Roldan, 1992).

En cuanto a la acidez en los meses de enero, febrero y marzo de 2012 (ver Figura
12), se encontré un aumento importante en la estacion 4, en el mes de marzo, con
un valor de 132 y 126 mg/l CaCOs, respectivamente, este fenbmeno se produce
cuando el CO, se encuentra en las aguas, especialmente las poluidas, y es alli
cuando la materia organica presente empieza a oxidarse (Rojas, 1977). La
entrada de luz es poca en esta estacion debido a la alta turbiedad (157 y 153
FTU), hace que la actividad fotosintética sea limitada y la produccién de CO; en el
agua se aumente.

5.8.5. SOLIDOS TOTALES

Los solidos que se presentan en el Agua Residual (AR) pueden ser de tipo
organico y/o inorganico y provienen de las diferentes actividades domésticas e
industriales. Estrictamente hablando, toda la materia, excepto el agua contenida
en materiales liquidos, es considerada como sélida. La definicion mas
generalizada de sdlidos es la que se refiere a toda la materia solida que
permanece como residuo de una evaporacién y secado bajo una temperatura
entre 103 — 105°C (Anexo 5).
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De acuerdo con Met calf & eddy (1996),
Residuales para la estacion 4, se encontré una concentracion media (654 mg/l y
664 mg/l) (Tabla 11), ocasionado por las lluvias altas ocurridas en los meses de
septiembre, noviembre y diciembre de 2011, las cuales transportan desechos
provocados por las actividades domésticas ya que esta quebrada en el tramo
estudiado se encuentra en el casco urbano y por la acumulacién de carga
organica e inorganica de la cuenca alta por pesticidas y sobrepastoreo (ver Figura

13).
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Figura 13. Sélidos Totales (mg/l) de septiembre de 2011 a marzo de 2012 de la Quebrada La
Jaramilla.

Debido a la incidencia de las altas lluvias sobre la quebrada se encontraron
diferencias significativas entre los meses de septiembre, noviembre y diciembre de
2011 y enero, febrero y marzo de 2012 (ver Figura 14), para este parametro.
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Figura 14. Variacion de los Sélidos Totales (mg/l) entre septiembre de 2011 a marzo de 2012 de la

Quebrada La Jaramilla.

En cuanto a la Estacién 5, en el mes de diciembre de 2011, se encontré6 una
concentracion fuerte de solidos totales, que probablemente se deba a que en esta
estacion existe una escorrentia superficial provocada por ser una zona agricola.
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En el dia del muestreo estaban en la etapa de replante, estas aguas residuales
procedentes de la agricultura se caracterizan por la presencia de pesticidas, sales
y un alto contenido de solidos (Orozco et al, 1985). Estos productos no son
constituyentes comunes de las aguas residuales, sino que suelen incorporarse a
las mismas, fundamentalmente, como consecuencia de la escorrentia de parques,
campos agricolas y tierras abandonadas (Met calf & eddy, 1996). La descarga de
esta agua es recibida a la Quebrada directamente por los rios o alcantarillados,
para el punto de muestreo llega después de unas escaleras de oxigenacion
previas a la descarga (ver Figura 15).

Figura 15. Estaciones Barrio Cantarito 2, obsérvese el color del agua el elevado
crecimiento de plantas.

Para el mes de marzo de 2012, la Estacion 4, obtuvo una concentracién media de
sélidos totales (410 y 384 mg/l) (figura 13), este aumento se dio debido al efecto
antropico ocasionado en este punto, esta estacion esta canalizada por medio de
un “Box Coulvert”, para evitar olores provocados por la descomposicién activa
(porcentaje de saturacion del Oxigeno: 0.0%, ver Tabla 8) de la quebrada en este
punto de muestreo (Branco, 1984), debido a la actividad anaerdbica béntica.

5.8.6. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

La DQO es la cantidad de oxigeno que sustancias reductoras como la materia
organica presentes en aguas residuales, necesitan para descomponer la materia
organica sin intervencién de microorganismos (Rojas, 1977).

En el primer trimestre del afio 2012, se detect6 un aumento de la DQO en la
estacion 3 (Figura 15), dando como resultado una concentracion media de
contaminantes. Cerca del 75 por 100 de los sélidos en suspension y del 40 por
100 de los sdlidos filtrables de un agua residual de concentracion media son de
naturaleza organica. Los solidos que provienen de los reinos animal y vegetal, asi
como de las actividades humanas relacionadas con la sintesis de compuestos
organicos (Met calf & eddy, 1996), pueden aumentar los valores de DQO en un
cuerpo de agua.
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Para el mes de noviembre, la DQO fue de concentracion fuerte en la Estacion 4
(820 y 804 mg/ O,), este punto de muestreo (Box Coulvert) se encuentra en un
“Sendero” de facil acceso (ver figura 16).
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Figura 16. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO mg/l O,) de septiembre de 2011 a marzo de 2012
de la Quebrada La Jaramilla

Debido a que en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del
Municipio de la Tebaida, se encontraba en ampliacion de sus colectores, el
muestreo fue directamente en el tramo paralelo a la Planta (ver Figura 17).

Figura 17. Tramo paralelo Estaciéon 3. PTAR Municipio de La Tebaida, el agua ha perdido
su claridad inicial y se han tornado en grises.

El andlisis estadistico arrojé diferencias significativas en este parametro donde

tanto para cada una de las estaciones como para los meses de estudio (Figura
18).

45



380
360
320
Demanda Quimics de Oxigeno (DQO0 mgl Oz) 200
260

230
I -
I I ]

zep now Die: Ene Feb hiar
Iz

Figura 18. Variacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO mg/l O,) entre septiembre de 2011
a marzo de 2012 de la Quebrada la Jaramilla

00

Estas Aguas Residuales (AR) son provenientes de las actividades domésticas,
como referencia tenemos el Barrio ElI Mirador (Estacion 4) y Quintas de San
Sebastian, donde las personas como indigentes y mascotas excretan cerca de la
guebrada ocasionando un problema de salubridad. Estos desechos presentan un
alto contenido de materia organica susceptible de ser lixiviado hacia la Quebrada.

5.8.7. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

Este pardmetro de contaminacion organica es el mas ampliamente utilizado, la
determinacién del mismo ésta relacionado con la medicion del oxigeno disuelto
qgue consumen los microorganismos en el proceso de oxidacién bioquimica de la
materia organica (Met calf & eddy, 1996).

En el mes de septiembre de 2011, la estacion 3 presentd una concentracion fuerte
de DBO (579,7 mg/l O,), la estacién 4 en febrero de 2012 y la estacién 3 en marzo
de 2012 particularmente presentaron una concentracidn media de las materias
oxidables bioldgicamente. (Ver Figura 19).
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Figura 19. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DQO mg/l O,) de septiembre de 2011 a marzo de
2012 de la Quebrada La Jaramilla.
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Estas se absorben de forma natural hasta su mineralizacion una cierta cantidad de
oxigeno, debido a los procesos quimicos o biolégicos de oxidacién que se
producen en el seno del agua (Hernandez et al.,, 1996). El descenso de la
temperatura ocasionada por la temporada de lluvias en este mes, fue de vital
importancia para la degradacion biologica de la materia organica, ya que segun
Roldan (1992), el resultado de la actividad bioldgica esta regulado por el nimero
de organismos y por la temperatura.
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Figura 20. Variacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO mg/l O,) entre septiembre de
2011 a marzo de 2012 de la Quebrada la Jaramilla

En la figura 20, se muestra que existen diferencias significativas, esto significa
gue los organismos dependientes del oxigeno han incrementado o disminuido su
actividad metabdlica y aumentaron en nimero segun la estacion.

La DBO y el grupo Coliforme, reflejan fuentes diferentes de contaminacion por
materia organica, asi como el porcentaje de saturacion de oxigeno que indica la
respuesta o capacidad ambiental del sistema ante este tipo de polucién, donde se
obtuvo una concentracidbn media a alta, segun el Indice de Contaminacion por
materia organica (ICOMO) en la zona de estudio. (Ver Tabla 13).También el
aumento de éste parametro (DBO), se puede explicar por el aumento de los
sélidos totales (figura 13), los cuales se presentan en las Aguas Residuales de tipo
organico y /o inorganico, éstas provenientes de las diferentes actividades
domésticas de la zona urbana del municipio de la Tebaida (Orozco et al, 1985).

5.8.8. COLIFORMES TOTALES Y FECALES (UFC/100ML)

La probabilidad de ser victima de una enfermedad transmitida por el agua es una
pregunta estadistica relacionada especialmente con el tipo y el niumero de
patogenos ingeridos (McJunkin, 1986). En el agua el contacto directo o indirecto,
afecta de una u otra forma la incidencia de los microorganismos en nuestro cuerpo
y el valor permisible del parametro analizado (Decreto 1594 de Junio 26 de 1984,
Acodal, 1990). Durante méas de 70 afios, se ha empleado el grupo Coliforme para
evaluar la calidad sanitaria del agua potable. Su bioindicaciéon no se basa en su
potencialidad para causar enfermedades al hombre, simplemente porque estan
presentes en gran numero de descargas fecales y su poblacion esta relacionada al
grado de la contaminacion ocasionada por estas descargas.
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Figura 21. Coliformes Totales (UFC /100ml) de septiembre de 2011 a marzo de 2012 de la
Quebrada la Jaramilla
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Figura 22. Coliformes Fecales (UFC /100ml) de septiembre de 2011 a marzo de 2012 de la
Quebrada la Jaramilla.

En la estaciones 3 y 4 (Figuras 21 y 22), en el mes de septiembre de 2011 se
obtuvo el mayor crecimiento de Coliformes totales y fecales. Para la estacién 3 en
sus dos puntos de muestreo , fue de 3.29 x 10% y 8.22 x 10° y para la estacion 4
fue de 4.98 x 10° UFC /100ml y 5.22 x 10> UFC /100ml , para la estacién 3 el
mayor crecimiento en Coliformes fecales fue de 8.22 x 10°y 6.90 x 10% y para la
estacion 4 fue de 6.32 x 10> UFC /100ml y 5.95 x 10> UFC /100ml en marzo de
2012 respectivamente, dando como resultados diferencias significativas entre las
estaciones y los meses evaluados a través del muestreo.

De acuerdo con Met calf & eddy. (1996), la composicion tipica de las Aguas
Residuales (AR) para la quebrada la Jaramilla para este grupo indicador fue débil
(menor que UFC/100ml 10° - 107), donde la temperatura ejerce una marcada
influencia sobre la reproduccion, crecimiento y el status fisiolégico de todas las
entidades vivas (Brock et al., 1994, Citado por Mc Junkin, 1986)) (ver figuras 23 y
24).
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Figura 23. Variacion de los Coliformes Totales (UFC /100ml) entre septiembre de 2011 a marzo
de 2012 de la Quebrada la Jaramilla
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Figura 24. Variacion de los Coliformes Fecales (UFC /100ml) entre septiembre de 2011 a marzo
de 2012 de la Quebrada la Jaramilla

Rivera et al. en el 2004, realizaron un estudio en La quebrada la Jaramilla donde
se encontré6 que la gran afluencia de desechos domésticos provenientes del
municipio y el aporte de la actividad ganadera, incrementan los valores del grupo
Coliforme en ésta. Se puede concluir entonces que el gran nimero de Coliformes
presentes en el agua se debe al arrastre de excremento de animales silvestres
(mamiferos y aves) por la lluvia, las cuales son posteriormente dispersas por las
corrientes de los rios ocasionando contaminacion por heces fecales en las aguas
superficiales de igual manera ésta se origina en la defecacion a campo abierto y a
la presencia de animales domeésticos y silvestres que actian como reservorios de
agentes patégenos (Canosa, 1995), también cabe anotar que la composicion de
las Aguas Residuales Domeésticas (ARD), estan cargadas de materia organica que
constituye el aumento para millones de bacterias que realizan cambios
bioquimicos significantes (Orozco et al. 1985).

En la Estacion 3, el valor de oxigeno disuelto para este estudio osciloé entre 0.0 a
3.7 mg/l O,, para la estacion 4 oscildé entre 0.2 a 3.9 mg/l O, estimado segun el
APHA WWA (1992), como aguas muy contaminadas a contaminadas, se puede
afirmar entonces que los organismos anaerobicos del Grupo Coliforme, efectuaron
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la oxidacion de la materia organica a través de ciertas sales inorganicas como
sulfuros que pueden ser ofensivas para la calidad ambiental de la quebrada y la
comunidad aledafia.

Los iones de sulfato se encuentran en las aguas de abastecimiento publico y en
las AR. Los sulfatos por accion bacterial y en condiciones anaerdbicas, son
reducidos a sulfuros y luego a anhidrido sulfuroso. El acido sulfihidrico ocurre en
forma natural y como producto de actividades humanas, se forma del anhidrido
sulfuroso; el SO3; forma acido sulfurico cuando entra en contacto con agua. El
acido sulfarico puede causar quemaduras en la piel, los ojos, los pulmones y el
tubo digestivo. La exposicion severa puede ser letal. Esta sustancia se ha
encontrado en por lo menos 47 de los 1,467 sitios de la Lista de Prioridades
Nacionales identificados por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de EE.
UU.(ATSDR, 1999).

5.8.9. CLORUROS

Otro parametro fundamental de calidad importante es la concentracién de cloruros.
Los cloruros que se encuentran en el agua natural proceden de la disoluciéon de
suelos que los contengan y que estan en contacto con el agua. Otra fuente de
cloruros es la descarga de aguas residuales.

La concentracion de cloruros para la estacion 3 y 4 en septiembre de 2011 fue
media (Figura 25), el ién cloruro esta presente siempre en las aguas naturales y
residuales, incluyendo las urbanas, siendo valores incorporados por habitante por
ejemplo, las heces humanas suponen unos 6g de cloruros por persona /dia (Met
calf & eddy, 1996).
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Figura 25. Cloruros (mg/l CI') de septiembre de 2011 a marzo de 2012 de la Quebrada la Jaramilla.

Teniendo en cuenta que estas estaciones y sus puntos de muestreo presentan
facil acceso, como la Estacién 4 que pasa por el sendero del Barrio “el Mirador”, y
la Estacion 3 es el punto de captacion de la quebrada antes de llegar a la PTAR, la
comunidad incrementa el proceso de contaminacion por aguas residuales, la
concentracion de cloruros en estos cuerpos de agua tiende a ser relativamente
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bajos, salvo estas hayan sido afectadas por eventos antropicos (Universidad
distrital , Facultad de Medio Ambiente y recursos naturales, grupo Fluorescencia,
florecencia@udistrital.edu.co), como sucede en estos puntos.

El analisis estadistico arrojé diferencias significativas (Figura 26) entre las
estaciones y los meses, donde particularmente en el mes septiembre de 2011, en
la Estacion 1, se obtuvo un aumento en la concentracion de cloruros (Tabla 9)
debido al contacto directo del ganado en el momento de la toma de la muestra,
aumentando el contenido de cloruros, debido a la contaminacion por heces de
animales tales como: ganado y animales domésticos, por ser un sitio desprotegido
de una cerca que impida la incorporacion de éstos en la quebrada.
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Figura 26. Variacion de los Cloruros (mg/l CI) entre septiembre de 2011 a marzo de 2012 de la
Quebrada La Jaramilla

En el primer trimestre del afio 2012, el municipio de La Tebaida empezé su afio
de Gobierno con la construccion de infraestructura relacionada con el
mejoramiento de alcantarillado y colectores de las aguas residuales urbanas,
también con la construccion de zonas residenciales y con el mejoramiento de la
PTAR, por tanto otra fuente mas de aumento del i6n cloruro debido a la descarga
de aguas residuales domeésticas, agricolas e industriales a aguas superficiales (
ver Figura 27) (Met calf & eddy, 1996).

Figura 27. Estacion 1, contaminacion de la fuente.
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De igual forma para la estacion 5y 6, en el mes de marzo de 2012, se obtuvo un
aumento de cloruros debido a la etapa de replanteo de cafetales que se estaba
realizando cerca a los puntos de muestreo (ver figura 28).

Figura 28. Estaciones Barrio Cantarito 2

6. ZONAS DE AUTODEPURACION

Segun la dindmica del perfil de la variacion de oxigeno disuelto de un rio (Branco,
1984), en el que se descargan desechos de un tiempo determinado puede
dividirse en sectores correspondientes a las distintas etapas del proceso de
declinacién y recuperacion de dicho oxigeno. Estos sectores se denominan zonas
de autodepuracion

El perfil de variacion del oxigeno disuelto para la Quebrada La Jaramilla durante
septiembre de 2011 a marzo de 2012, se encontr6 delimitado de la siguiente
forma; para el mes de septiembre las estaciones alcanzaron el 40% de saturacion
de oxigeno (Figura 29), las aguas son mas transparentes y se acelera en alto
grado el proceso de recuperacion de oxigeno (Figura 30).
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Figura 29. Saturacién de Oxigeno (%) Disuelto (mg/l O,) de septiembre de 2011 a marzo de 2012
de la Quebrada La Jaramilla
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Figura 30. Oxigeno Disuelto (mg/l O,) de septiembre de 2011 a marzo de 2012 de la Quebrada La
Jaramilla

En la Figura 30, en los meses de noviembre y diciembre de 2011, los puntos de
muestreo alcanzaron una degradacion notable, se inicié en el punto donde se
vierten los desechos y termina donde la concentracién de oxigeno disuelto
disminuye a un 40% del valor de saturacion. En enero, febrero y marzo de 2012 se
inici6 la descomposicion activa que es la siguiente, se inicia a los 40% de
saturacion y termina donde la concentracion de oxigeno, después de haberse
reducido hasta alcanzar valores mas bajos (a veces hasta cero) se eleva otra vez
a los 40% de saturacion, tiene lugar aguas abajo del vertido, la cantidad de
oxigeno disminuye drasticamente, incluso hasta en condiciones anaerobias,
también se produce sedimentacién de materiales, el agua tiene un aspecto sucio,
pardusco y mal olor. De igual modo, valores medios de DBO (Tabla 8), como en
este caso, pueden incidir en la disminucién del porcentaje de saturacién de
oxigeno, reduciendo la capacidad de autodepuracién de la fuente hidrica en
periodos de sequia (Bennet, 1978).

Desde el punto de vista de calidad de agua, es necesario crear estrategias de
conservacion en esta quebrada puesto que la zona de aguas limpias propuesta
por este perfil no se encontr6 en el transcurso de este lapso de tiempo en la zona
estudiada. En la zona de aguas limpias, las aguas se recuperan completamente
las condiciones originales anteriores a la polucion, esto se puede explicar debido a
que la quebrada es utilizada con sitio de vertimientos de aguas residuales
domeésticas a nivel urbano.

7. CALIDAD DEL AGUA
7.1. INDICES DE CALIDAD DEL AGUA (ICA)

El propésito de los indices de calidad de aguas (ICA), es simplificar en una
expresion numeérica las caracteristicas positivas 0 negativas de cualquier fuente de
agua. Los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos tales como Conductividad
(FTU), Dureza total (mg/l CaCO;), Alcalinidad (mg/l CaCcOs;), Demanda Bioquimica de
Oxigeno 6 DBOs (mg/l - 0,), Coliformes Totales (UFc/iooml), Porcentaje de
Saturacién (%- 0,), Soélidos suspendidos totales (mg/l), Fosfatos (mg/l Po,*), fueron
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determinados y analizados en cada una de las estaciones durante el estudio, para
determinar la calidad de agua.

En el 2002, diferentes entidades que conforman el Sistema de Informacion
Ambiental Colombiano, incursionaron sobre la base de los indices desarrollos por
Rojas (1991), Behar et al. (1997), Ramirez y Vifia (1998), en los que se han
desarrollado catorce indicadores ambientales, de los cuales tres corresponden a la
oferta hidrica, dos a la sostenibilidad del recurso, seis a la calidad del agua dulce y
tres ICA adicionales para las aguas marinas y costeras. A pesar del gran esfuerzo
realizado en Colombia, algunos de estos indicadores, especialmente los de
calidad del agua, apenas estan planteados debido a la poca densidad de puntos
de coleccion de datos y su falta de sistematizacion y estandarizacion (IDEAM et
al., 2002; reportado por Samboni et al., 2007).

Los ICA son una herramienta Gtil para la toma de decisiones, por lo que es
necesario el monitoreo continuo de cada variable que permita adecuar el indice a
niveles regional y local (Montoya et al, 1997).

Es importante resaltar el trabajo realizado por la Corporacién Regional del Valle
del Cauca (CVC) y la Universidad del Valle, quienes en el proyecto de
caracterizacion y modelacion matematica del rio Cauca (PMC) desarrollaron el
indice de calidad para el rio Cauca denominado ICAUACA, en el que se
consideran diez variables que son: pH, OD, color, turbiedad, DBO5, nitrégeno
total, fosforo total, ST, SST y coliformes fecales (CVC-Univalle, 2004).

También es importante resaltar la labor académica que ha realizado la Universidad
del Quindio con la investigacion realizada a través del Programa de Lic. en
Biologia y Educacion Ambiental y el programa de Biologia, con varios proyectos
de tesis que incluyen la recopilacion de datos de los ICA y riberefios de algunas
fuentes hidricas del departamento entre estos estudios se encuentran:
Bustamante et al.,(2008), Obando C, Nadia (2009), Marin, Nidia (2009) y Marin
Luz A (2012). En cuanto a la valoracion del ambiente biofisico e hidromorfoldgico -
en la quebrada La Florida se aplicé el protocolo de evaluacion de calidad
ecologica de rios andinos (CERA), a través de los indices de evaluacion de la
calidad del hébitat fluvial (IHF) y de calidad de la vegetacion de ribera Andina
(QBR-ANd).

En el momento no se dispone informaciéon bibliografica que indique el nivel de
contaminacion de la Quebrada la Jaramilla por medio de los ICA en este efluente
por lo que la informacion aqui presentada se considera inédita.

Para conocer el estado de la fuente hidrica se utilizaron los siguientes indices
contaminacion acuatica, formulados por Vifia y Ramirez (1998):
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Tabla 12. indice de Contaminacién por mineralizacion (ICOMI) en la zona de

estudio.
Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacién 6
MESES Pl P2 P3 P4 P5 P 6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
Sept 051 |048 |035 |0,31 |[145 |157 |135 [1,43 |054 |0,49 |0,96 |0,95
Nov 0,57 0,52 0,63 0,57 0,72 0,68 1,52 1,46 0,34 |0,31 0,42 0,41
Dic 054 |053 |061 |062 |0,72 |0,79 |2,05 [195 |0,22 |0,23 |0,32 |0,29
Ene 0,35 0,23 0,73 0,67 0,76 0,69 0,34 0,34 0,44 |0,44 0,21 0,24
Feb 0,23 |0,21 |0,40 |043 |0,33 |0,37 |059 [061 |041 |0,44 |0,24 |0,28
Marzo 0,32 0,66 0,59 0,65 1,04 1,01 0,73 1,26 0,59 0,55 0,31 0,39
Promedio
estacion /punto | 0,41 | 0,57 | 0,47 | 0,48 | 1,24 | 1,29 | 1,04 | 1,35 | 0,56 | 0,52 | 0,64 | 0,67
de muestreo

CONCENTRACION Media Media Muy Alta Muy Alta Media Alta
INDICADOR Media Media Pésima Pésima Media Mala
RANGO 0,4-0,6 0,4-0,6 0,8-1,0 0,4-0,6 0,6-08

*P= punto de muestreo
De acuerdo con lo encontrado el Estado actual de La Quebrada en cuanto a su
contaminacion por mineralizaciébn es media para las estaciones 1, 2 y 5, para las
Estaciones 3 y 4 Muy alta y para la estacion 6 alta. En cuanto a su indicacion
podemos ver en la tabla anterior (tabla 12) un deterioro de la fuente pasando de
calidad media (Estacién 1, 2, 5) a pésima (Estacién 3y 4).

Tabla 13. Indice de Contaminacidén por materia organica (ICOMO) en la zona

de estudio.
Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6
MESES P1 P2 P3 P4 P5 P 6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
Sept 0.45 0,45 0,41 | 045|057 | 058 | 0,53 0,58 |0,40 |0,37 |0,53 |0,54
Nov 044 0,45 [0,73 0,67 |0,67 (058 |0,67 |067 |056 |[057 |051 |0,52
) 0,53 |0,62 0,62 |0,67|0,58 |0,67 |067 |047 |049 |0,53 |0,55
Dic 0,55
0,47 |0,58 0,58 |0,67|067 |068 |0,69 |050 (050 |040 |0,41
Ene 0,51
Feb 0.48 0,49 (060 |059 |067|067 |065 |065 |050 |050 |0,49 |0,48
Marzo 058 0,49 (060 (065 |063(063 |0,71 (0,71 |0,48 |0,44 |041 |0,34
Promedio
estacion / puntode | 0,51 | 0,47 | 0,51 | 0,55 (0,60| 0,61 | 0,62 | 0,64 | 0,44 | 0,41 | 0,47 | 0,44
muestreo
CONCENTRACION Media Media Alta Alta Media Media
INDICADOR Media Media Mala Mala Media Media
RANGO
0,4-0,6 0,6-0,8 0,4-0,6

*P= punto de muestreo
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Se seleccionaron DBO y Coliformes totales, ya que estas reflejan fuentes
diferentes de contaminacién por materia organica, lo que indica un grado
significativo de contaminacion por bacterias fecales (Tabla 9), asi como el
porcentaje de saturacibn de oxigeno que indica la respuesta o capacidad
ambiental del sistema ante este tipo de polucion (Tabla 8), donde las Estaciones 3
y 4 obtuvieron una concentracion alta (tabla 13). Monsalve et al. (2006), con
respecto al ICOMO registraron condiciones medias de contaminacion por materia
organica, esto muestra entonces, la incidencia del aprovechamiento del recurso
para diversos usos antropicos.

Tabla 14. Indice de Calidad por solidos suspendidos (ICOSUS) en la zona de

estudio.
Estacion 1 | Estacion 2 | Estacién 3 Estacién 4 Estacion 5 Estacion 6
MESES P1 P2 | P3 P4 |P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 |P12
Sept 0,00 |0,00/0,12 |0,12]|0,48 |0,21 [0,33 |0,34 |0,05 |0,05 |[0,11 |0,25
Nov 0,00 |0,03/0,05 [0,11]0,11 |0,00 [090 |0,59 |0,26 |0,20 [0,08 [0,11
Dic 0,04 10,03/0,09 [0,02|0,00 |0,08 [055 |062 |093 |0,25 [0,13 [0,38
Ene 0,05 |0,11/0,05 [0,05]|0,13 |0,11 |0,17 |0,08 |0,11 |0,08 |0,08 |0,08
Feb 0,06 |0,06|0,05 [0,05]|0,15 |0,08 [0,02 |0,05 |0,02 |[0,09 [0,09 |0,06
Marzo 0,09 |0,01/0,12 [0,22]|0,21 |0,25 [0,40 |045 |0,32 |0,32 [0,05 [0,05
Promedio
estacién / 0,04 |0,04| 0,08 |0,10| 0,18 | 0,12 | 0,39 | 0,35 | 0,28 | 0,16 | 0,09 | 0,15
punto de muestreo
CONCENTRACION Muy baja Baja Muy baja
iNDICADOR Muy buena Buena Muy buena
RANGO 0,0-0,2 0,2-04 0,0-0,2

*P= punto de muestreo

La composicion tipica de las aguas residuales domésticas en concentracion débil
no sobrepasa los 100 mg/l de soélidos en suspension, dando como resultado una
calidad buena y muy buena tanto en el ICOSUS, como en su composicién (Tabla
14), caso similar ocurrido en la Quebrada la Florida, donde segun Bustamante et
al., en el 2011, encontré que el indice ICOSUS no presentd contaminacion por
so6lidos suspendidos, esta variable registré valores bajos, inferiores a 0.3 unidades,
lo que significa que de esta corriente hidrica presenta condiciones estables
relacionadas con la sedimentacion del cauce.

56



Tabla 15. Indice de contaminacion trofica (ICOTRO), en la zona de estudio.

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6
MESES P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
Sept 1,3 1,8 0,37 0,37 |594 (594 |45 4,5 1,2 1,2 3,6 3,6
Nov 0,27 | 0,25 1,2 1,3 2,4 2,2 5,7 5,4 0,4 0,39 (0,4 0,5
Dic 0,85 10,83 |24 2,2 7,8 752 (023 |0,21 (0,44 [042 |0,23 |0,24
Ene 06 |%° |12 |122 |375 |37 |26 |23 |o038 |036 |05 |049
Feb 1,41 11,38 |2,8 2,66 |39 38 [046 (045 |0,38 [04 0,4 0,39
Marzo 0,5 |05 2,5 2,6 3,9 3,75 [0,75 10,8 1,9 1,8 0,9 0,95
Promedio
estacion / 082|088 | 1,75 | 1,73 | 462 | 449 | 2,37 | 2,28 | 0,78 | 0,76 | 1,01 | 1,03
punto de muestreo
0.02g/1 a
1.00 mg/! >1.00 mg/! 0.02g/la
CONCENTRACION 1.00 mg/I >1.00 mg/l
CATEGORIA Eutrofia Hipereutrofia Eutrofia Hipereutrofia
INDICADOR NARANJA ‘ NARANJA

*P= punto de muestreo

El fosforo puede existir en aguas naturales y residuales, casi exclusivamente bajo
la formula de fosfatos, siendo el mas importante de ellos el ortofosfato, el fosfato
se convierte en ortofosfato por calentamiento, la concentracion de fosfato en forma
de ortofosfato es relativamente pequefia en las aguas naturales, el fosforo
organico deriva fundamentalmente de la descomposicién organica, abundante en
las aguas residuales domésticas, objeto de estudio. La principal fuente de fésforo
en el agua se deriva de las aguas residuales agricolas y del uso detergentes en el
lavado doméstico (Cardenas, 2005).

En las Estaciones 2,3,4 y 6 (Tabla 15) se presentan los mayores valores de
concentracion de fosfatos en el estudio, se puede afirmar entonces, que las
estaciones mas cercanas a la poblacion aledafia poseen una concentracion mayor
a 1 mg/l categorizdndose hipertrofica, debido a la descarga de materia organica e
inorganica. La Estacion 6 se encuentra en una zona de cafetal donde llegan las
aguas residuales agricolas muy cerca al punto de muestreo. Segun Roldan (1992),
el ambiente presenta estado de eutrofia (Estaciones 1 y 5), por la adicion de
nutrientes propio de las actividades agricolas y a la presencia de residuos
organicos. También Petra Ptz (2008), afirma que los compuestos de fosfato que
se encuentran en las aguas residuales o se vierten directamente a las aguas
superficiales estas provienen de: fertilizantes eliminados del suelo por el agua o el
viento, excreciones humanas y animales, detergentes y productos de limpieza.
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Segun Monsalve et al. (2006), esta situacion puede deberse a los posibles
vertimientos de desechos domésticos, pecuarios y agroindustriales, el lavado
continuo del suelo y a la descomposicion de la materia organica.

8. INDICES HIDROMORFOLOGICOS

La buena salud de los ecosistemas acuéticos y la buena calidad del agua
dependen de cdmo manejamos nuestra cuenca Yy los recursos hidricos. Este
manejo y las alteraciones producidas en la ribera y en el canal modifican la calidad
ecologica del rio.

Diagnosticar el estado de salud de los rios nos permite identificar los problemas de
contaminacion y definir estrategias o cambios en nuestras costumbres que nos
permitan mejorar la calidad del agua que utilizamos y proteger los ecosistemas
acuaticos y las especies que viven en ellos.

En la region Andina, es especialmente importante, conocer la calidad ecoldgica de
los rios, ya que muchas personas utilizan agua de rios que reciben gran cantidad
de contaminacion a su paso por tierras agricolas o ganaderas, poblados y
ciudades. Ademas, esta agua que puede estar contaminada, luego es usada por
otras personas que viven rio abajo (Encalada et al., 2011).

8.1. PROTOCOLOS CERA

Con los protocolos CERA (Calidad Ecolégica de los Rios Alto Andinos), se
pretende que ciudadanos, lideres comunitarios, funcionarios publicos o
estudiantes, puedan valorar cual es el estado de su rio, preguntarse por qué se
encuentra en esta situacion, y buscar la manera de promover su adecuado
manejo, proteccion y/o restauracion.

La base del protocolo es la valoracion de la calidad biolégica del rio y las
caracteristicas de su entorno y su representacion mediante una combinacién
sencilla de colores que permite a quien no tiene una formacion cientifica
especializada observar rapidamente cual es el estado de salud de su rio.

Por tanto la importancia de la aplicacién de los protocolos CERA en esta zona ya
que el municipio de la tebaida por ser turistico, la afluencia de visitantes
incrementan de una u otra forma la descarga de agua residual doméstica dando
como resultado el cambio sinérgico de la fuente, situacion actual que aqueja a la
poblacién del municipio en la zona urbana estudiada (Ver Anexo 1).

En el momento no se dispone informacién bibliografica que indique el nivel de
contaminacion de la Quebrada La Jaramilla por medio de los Indices
Hidromorfologicos en este efluente por lo que la informacion aqui presentada se
considera inédita.
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8.1.1. VALORACION PROTOCOLOS CERA.

En la tabla 16 se encuentra la Puntuacién Obtenida luego de aplicar los Protocolos
CERA, (ver Figura 31, Anexo 1).

Tabla 16. Resultado de los Bloques en base a los Protocolos CERA (ver
Anexo 1), para la evaluacién de la Calidad Hidromorfologica en cuanto al
Rango de Calidad del Indice (IHF), en las zonas de estudio.

ESTACION BLOQUES
Inclusioén Frecuencia Composicion Regimenes de % de sombra | Elementos de Cobertura
Réapidos Rapidos del Sustrato velocidad/profu | en el cauce Heterogeneidad | vegetacion | TOTAL
ndidad acuética

1 10 8 5 6 3 4 15 51
2 0 8 5 6 3 4 15 41
3 0 8 5 6 3 4 10 36
4 0 6 5 6 4 4 0 25
5 0 6 5 6 4 4 15 40
6 0 8 12 6 3 6 15 50

8.1.2. CALIDAD HIDROMORFOLOGICA

Después de la aplicacién de los protocolos CERA (Tabla 16), se obtiene una
sumatoria total de las variables de cada apartado en un solo valor (ver Figura 31),
para obtener la calidad Hidromorfologica de la fuente, luego se procede a
comparar el resultado de cada bloque con las siguientes escalas:

* Si el valor esta entre 0 y 10 la calidad hidromorfolégicos del rio sera

Pésima.
+ Si el valor esta entre 10 y 20 sera Mala.
* Entre 20 y 28 sera Moderada.

* Entre 28 y 35 sera Buena.

* Valores mayores a 35 denotan calidad Excelente.
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PUNTUACION

ESTRUCTURA Y NATURALIDAD DE LA VEGETACION DE RIBERA

CONTINUIDAD DE LA VEGETACION DE RIBERA A LO LARGO DEL RIO

COMNECTIVIDAD DE LA VEGETACION DE RIBERA CON OTROS
ELEMENTOS DEL PAISAJE ADYACENTES © PROXIMOS

PRESEMCIA DE BASURAS Y ESCOMBROS

MNATURALIDAD DEL CAMNAL FLUVIAL

COMPOSICION DEL SUSTRATO

REGIMENES DE VELOCIDAD Y PROFUNDIDAD DEL RIO

ELEMENTOS DE HETEROGENEIDAD

SUMA

Figura 31. Referentes numéricos para obtener la Calidad Hidromorfoldgica en las 6 estaciones de
la zona de estudio, aplicando los protocolos CERA.

De acuerdo con lo anterior para cada una de las Estaciones, se encontrd la
siguiente Calidad Hidromorfologica (ver Tabla 17):

Tabla 17: Calidad Hidromorfol6gica obtenida después de aplicar los
protocolos CERA a cada una de las estaciones de muestreo del estudio.

ESTACIONES PUNTUACION OBTENIDA CALIDAD
HIDROMORFOLOGICA
1 51 EXCELENTE
2 41 EXCELENTE
3 36 EXCELENTE
4 25 MODERADA
5 40 EXCELENTE
6 50 EXCELENTE

9. VALORACION DEL ESTADO BIOFISICO

9.1. INDICE DE CALIDAD FLUVIAL (IHF).

Para las estaciones 1, 2,5 y 6 la cobertura de la vegetacion acuatica (Tabla 16),
posee un valor de 15, a diferencia de la estacién 4 (valor de 0) donde el habitat
fluvial es un Box Coulvert fabricado para minimizar el olor causado por la
descomposicion activa que posee la quebrada en este punto. En total la aplicacion
de los protocolos CERA en cuanto a los bloques, presenté valores mayores a 35
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(Tabla 16), que en conjunto evalla la presencia y dominancia de distintos
elementos de heterogeneidad que contribuyen a incrementar la diversidad del
habitat fisico y de las fuentes alimenticias, entre los materiales de origen aléctono
y autéctonos (Encalada et al, 2011), obteniendo el mayor puntaje en la cobertura
de vegetacion acuatica ( hojarasca, troncos y ramas, dique naturales, raices
sumergidas y vegetacion acuatica),donde se obtuvo una excelente calidad
Hidromorfologica (Tabla 17), en cuanto al nivel de calidad del estado biofisico se
encontré un habitat fluvial poco diverso. En cuanto a la Estacion 4, ésta obtuvo
una puntuacion de 25, que de acuerdo con las referencias encontradas en la
Figura 31, se puede concluir que posee una moderada Calidad Hidromorfoldgica y
en cuanto a la valoracion del estado biofisico es un habitat fluvial con serias
limitaciones (ver Tabla 18).

TABLA 18. Valoracion del estado biofisico en los puntos de muestreo, Rango
de Calidad del Indice (IHF), encontrado en cada punto de muestreo de las 6

estaciones.
Nivel de Calidad Puntuacioén E1* |[E2* | E3* | E4* | E5* | E 6*
Habitat fluvial
Optimo (> 75) >75
Habitat fluvial
medianamente diverso 51-74
(51-74)
Hab|t§1t fluvial poco 40 — 50 X X X X
diverso
I-_|ab|§at_fluy|al con <40 X X
serias limitaciones

* E: Estacion

9.2. INDICE DE LA CALIDAD DE LA VEGETACION DE RIBERA ANDINA
(QBR — AND)

No existen muchas propuestas para cuantificar la calidad ambiental de las riberas
utilizando indices de facil manejo y de aplicacion sencilla, asi que Munné et al., en
(1998) y (2003); Acosta, 2009 (Adaptado de Pardo et al., 2002), propusieron el
QBR (indice de Calidad del Bosque de Ribera) que en cuatro bloques recoge
distintos componentes y atributos de las riberas: - cubierta vegetal, -estructura de
la vegetacion, - naturalidad y complejidad del bosque riberefio y — grado de
alteracion del canal fluvial (Tabla 19, Anexo 5).
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Tabla 19. Resultado de los Blogues en base a los Protocolos CERA (ver
Anexo 1), para la evaluacién de la Calidad Hidromorfol6gica en cuanto al
Rango de Calidad del Indice (QBR — And), en las zonas de estudio.

Indice de Calidad de la Vegetacion de ribera Andina
) Grado de la Estructura | Calidad | Grado de Grado de Calidad de la Grado de TOTAL
ESTACION cubierta de la dela dela naturalidad cubierta de la | Cubierta naturalida
zona de ribera | cubierta Cubierta | del canal zona de d del canal
fluvial ribera fluvial
1 5 0 5 5 25 10 10 60
2 5 0 5 5 25 10 10 60
3 5 0 0 10 25 10 10 60
4 50 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
6 10 5 5 10 10 10 10 60

Este indice se centra en aspectos fundamentales de la vegetacion riberefia, ya
gue se relaciona con el grado de cobertura vegetal del corredor riberefio y destaca
el papel de la vegetacion como elemento estructural del ecosistema de ribera,
también analiza la complejidad de la vegetacion, teniendo en cuenta su estructura
vertical, establece el nimero Optimo de especies arbdreas analizado y evalla la
naturalidad del canal fluvial (Encalada et al, 2011). En la estacion 4, se
encontraron alteraciones de la cubierta de la zona de ribera, debido a que es un
Box Coulvert (Tabla 19). Las Estaciones 1,2, 3 y 6 presentaron un inicio de
alteracion importante, dando como resultado una calidad intermedia, en cuanto a
la estacion 4 y 5 poseen una degradacion extrema (ver Tabla 20).

TABLA 20. Valoracion del estado biofisico en los puntos de muestreo, Rango
de Calidad del Indice (QBR — And), encontrado en cada punto de muestreo
de las 6 estaciones.

Nivel de Calidad Puntuacién |E 1* |[E2* |E3* |[E4* |[E5* |E6*

Vegetacion de Ribera sin alteraciones,
calidad muy buena, estado natural >95
Vegetacion ligeramente perturbado,
calidad buena 76 — 95
Inicio de alteracion importante, calidad
intermedia 51-75 X X X X
Alteracion fuerte, mala calidad

26 -50
Degradacion extrema, calidad pésima

>25 X X

* E: Estacion.
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Obando C, Nadia (2009), afirma que, la buena calidad de vegetacion riberefia esta
relacionada con el area de estudio, sin embargo si ésta posee perturbaciones
como monocultivos aledafios puede ocasionarse alteraciones importantes dando
como resultado una calidad intermedia en la vegetacion de ribera. Igualmente los
sectores urbanos modifican de una otra forma el paisaje por la intervencion
antropica a la que se ven sometidos, por la demanda de recursos de importancia
en este caso el agua.
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9. CONCLUSIONES

La Quebrada la Jaramilla, municipio de la Tebaida posee una composicion tipica
de Las Aguas Residuales Domésticas (ARD), las cuales le aportan gran cantidad
de solidos de tipo organico principalmente, produciendo un impacto ambiental
negativo de tipo sinérgico a la quebrada dado por la acumulacion de vertimientos
en la zona urbana, generando contaminacion hidrica.

En las 6 estaciones durante los meses de muestreo, el pH, tuvo fluctuaciones
significativas en su rango normal y exigido en cuanto a los criterios de calidad
admisibles para la preservacion de flora y fauna, debido a la presencia de acidos y
bases que modifican ampliamente el pH de las aguas.

Se present6 una concentracion media y fuerte del agua tipica residual doméstica
en cada una de las estaciones debido a la escorrentia provocada por la temporada
de lluvias entre septiembre de 2011 a marzo de 2012, que para el municipio de la
Tebaida fue significativa, debido a que éstas transportan desechos provocados por
las actividades domeésticas, ya que el tramo estudiado se encuentra en el casco
urbano, entre los 900 a 1206 msnm, estos factores de topografia, incrementan la
acumulacion de carga organica e inorganica que vienen de la cuenca alta por
pesticidas y sobrepastoreo.

La cercania de la Quebrada a la comunidad facilita el vertimiento de las aguas
negras y desechos domésticos a ésta sin previo tratamiento; esto da como
resultado de la descarga de materia organica e inorganica durante afios, este
comportamiento se refleja en el incremento del aumento de la actividad bacteriana
en los puntos de muestreos.

Las ARD con grandes valores de DBO y DQO en este estudio, son provenientes
de las actividades domésticas del Barrio El Mirador y Quintas de San Sebastian,
adicionalmente los indigentes y mascotas excretan en zonas aledanas a la
guebrada lo que constituye un foco de contaminacion ademas de las actividades
domeésticas de la poblacion aledafia, estos desechos presentan un alto contenido
de materia organica y van a la quebrada.

El aumento del DBO, se puede explicar por el aumento de los solidos totales, que
aumentan la turbiedad del agua y por ende la acumulacién de sélidos, los cuales
se presentan en las Aguas Residuales de tipo organico y /o inorganico, éstas
provenientes de las diferentes actividades domésticas de la zona urbana del
Municipio de La Tebaida.

El resultado de la actividad biologica esta regulado por el nUmero de organismos y
por la temperatura. Existen diferencias significativas, esto significa que los
organismos dependientes del oxigeno han incrementado o disminuido su actividad
metabdlica y han aumentado en nimero segun la estacion.
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La composicion tipica de las Aguas Residuales para la quebrada La Jaramilla para
el grupo indicador Coliforme fue débil (menor que UFC/100ml 10° - 107), se ve
influenciado por el cambio climatico; estos agentes patdégenos disminuyen su
proporcion, ya que su crecimiento se ve influenciado por la temperatura y la época
de lluvias.

El Grupo Coliforme, efectuaron la oxidacion de la materia organica a través de
ciertas sales inorganicas como sulfuros que pueden ser ofensivas para la calidad
ambiental de la quebrada y la comunidad aledafia, disminuyendo el porcentaje de
saturacion y el oxigeno disuelto de las estaciones.

La concentracion de cloruros incrementa el proceso de contaminacion por aguas
residuales en la Quebrada, cuando estas han sido afectadas por eventos
antropicos.

De acuerdo con lo encontrado el Estado actual de la Quebrada en cuanto a su
contaminacion por mineralizacién es media para las estaciones 1, 2 y 5, para las
Estaciones 3 y 4 muy alta y para la estacién 6 alta. En cuanto a su indicacion
podemos ver un deterioro de la fuente pasando de calidad media (estacion 1, 2, 5)
a pésima (estacion 3 y 4), producto de la descarga de acidificantes en la fuente.

Con respecto al ICOMO se registraron condiciones medias (estaciones: 1, 2, 5y 6)
y altas (Estaciones: 3 y 4) de contaminacion por materia organica, esto muestra
entonces, la incidencia del aprovechamiento del recurso para diversos usos
antropicos, los cuales estan ocasionando un deterioro ambiental de la oferta de
este recurso en la zona urbana. En cuanto al ICOSUS se obtuvo una calidad
buena y muy buena en las estaciones, que de esta corriente hidrica presenta
condiciones estables relacionadas con la sedimentacion del cauce.

La Quebrada La Jaramilla se encuentra categorizada como hipertréfica, ya que
poseen una concentracion mayor a 1 mg/l de concentracion de fosfatos, debido a
la descarga de materia organica e inorganica, éstos provenientes de fertilizantes
eliminados del suelo por el agua o el viento, excreciones humanas y animales,
detergentes y productos de limpieza.

En cuanto a los Indices Hidromorfoldgicos, la aplicacién de los protocolos CERA,
presentd valores mayores a 35, dando como resultado una excelente calidad
Hidromorfologica, con estos protocolos se pretende buscar la manera eficaz de
promover el manejo adecuado, proteccion y/o restauracion de la Quebrada La
Jaramilla, por su facilidad de aplicacion.

En cuanto al nivel de calidad del estado biofisico se encontr6 un habitat fluvial
poco diverso, la buena calidad de vegetacion riberefia puede ser alterada si ésta
posee perturbaciones como monocultivos aledafios dando como resultado una
calidad intermedia en la vegetacion de ribera. También la intervencion antrépica
produce una demanda de recursos de importancia.
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Es necesario culturizar a los habitantes del Municipio de La Tebaida sobre la
importancia de optimizar o en su defecto sino lo hay la construccion de sistemas
de tratamiento de aguas residuales para minimizar el impacto de éstas en la
fuente. También se hace un llamado a la alcaldia del municipio para que realice
las verificaciones pertinentes de cada sistema en conjunto con la CRQ, para el
pago de tasas retributivas por contaminacion hidrica.

Es responsabilidad de la Alcaldia del municipio priorizar la adecuacién de la PTAR
pronto ya que desde marzo del afio en curso, no estda en funcionamiento,
efectuandose la descarga total de las aguas residuales a la quebrada sin previo
tratamiento.

La preocupacion es generalizada sobre el tema, sin embargo se reconoce la
necesidad de educacion a los ciudadanos para tomar acciones efectivas para la
solucion de la problematica de contaminaciéon del agua. Se hace necesario
entonces por parte de la administracion, campafas de optimizacion del recurso
desde la fuente para la culturizacién ambiental de cada habitante de la regién.

Es prioridad para el Municipio de La Tebaida, la realizacion de un estudio social
del estado actual encaminado a focalizar estrategias de Educacién Ambiental en el
manejo del recurso hidrico en la zona empezando por las entidades
gubernamentales del sector.

Es importante crear planes de descontaminacion de la fuente ya que el municipio
de la Tebaida solo cuenta con 7 fuentes de agua, donde la quebrada la Jaramilla
es la mas extensa en Km (11 Km, fuente: CRQ), y una de las mas contaminadas.
El uso que la comunidad y la alcaldia hace a esta fuente es inadecuado, vertiendo
directamente las aguas residuales a ésta.

Debido a que la Quebrada es utilizada como sitio de vertimiento de aguas
residuales domésticas a nivel urbano, es necesario crear estrategias de
conservacion en esta quebrada en sectores correspondientes a las distintas
etapas del proceso de declinacién y recuperacion de dicho oxigeno, denominadas
zonas de autodepuracion.

Asi mismo es de vital importancia realizar un monitoreo ambiental enfocado a
encontrar las zonas de aguas limpias en la quebrada para realizar estrategias
ambientales particulares para su conservacion, puesto que la zona de aguas
limpias propuesta por este perfil, no se encontré en el transcurso de este lapso de
tiempo en la zona estudiada.
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10. ANEXOS.

ANEXO 1. VALORACION PROTOCOLOS CERA.

Acosta er al

Promncolo de omndiciones de refarencia en mios andinns. Refermes sonditons pratocal in Andsam Riverx

CONDICIONES DE REFERENCIA EN RIOS
ANDINOS

&
CER /M,
Cabdd Foolag i dw Elos
A

Aparisde Paco Media Mucha

CUENCA
1.1 Caobertura de especies intraducidas (Eucalipios y Pinos especialmenie) 5 3 1
1.2 Porce e de cohertura en pasios artifomles 5 3 1
1.3 Porcemiae de cohertura em usos urbanos 5 3 1
1.4 Anzencia de vepstaciin midciona 5 3 1
1.5 Ex pil oyt o ess. mrrin s 5 3 1
L& Explotsciones e adder = imten s vas (inlemsivas ) 5 3 1

HIV R CHLOMG LA
21 Presencia de grandes presas apuss amiba del luges 5 3 1
22 D vasiones. de apns para hidmelbctines smudes < 10m 5 3 1
3 Trasvases & obras cuences. o desde olres, cusnces 5 3 1
24 Deri wasciomes. para usos en s oul s v perderis 5 3 1
5 Dlesri waciomes:. para uss &n mmineria 5 3 1
16 Dleri vaciones. para uso urhena (uwas daméstioos e mdustriales ) 5 3 1

TRAMO (Incluye rilera v oona i numndacidn)
3.1 Cama] iaciim del do por m eestruchres, rigxdss (eso ol leres, eto. .. ) 5 3 1
3z Camalizaciim del ro por e pl enes 5 3 1
33 Presencia de cul tives ifoveces v pestoen la lemura de mamadscian 5 3 1
3.4 Infr=e dructurss |serales (camelerss:, amsucckones. ..} 5 3 1
35 Falia de culrierts de ba xoma de mbera (drboles o arbusios) 5 3 1
36 % Cubderia vepstal por especies miraducides (dErbales o arbusas) 5 3 1

LECHO
4.1 Sustrain del lecho tolalmenie artificm] (pee. cemenio, esonl lera. .. ) 5 3 1
L B Imfirme structures. s ve sl e, (e, aondes., vados ) 5 3 1
4.3 Presencia de efluenies dmacios al rao 5 3 1
4.4 Comi mimackin argdon ca evidents 5 3 1
4.5 Camnta mrmacidy mnnera envidenie 5 3 1
4.6 Presencia de hesures y escombros (se2 enla nbera o en el misma lecha) 5 3 1

El valr meio oy del indice es de 1200, =] minmomo de 24
Se onmsidera que valones superiones a 100 son necesarios para poder considerar 1m punto oomao de neferencia.
e s formas un punta de referencia debe obiemer coma mrimma 20 punios en cacs apartaca.
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Calidad de rios andinos (Protocolo CERA)

Especificaciones de cada Apartado

El significado de Poco, Medio o Mucho en cada caso se explica a continuacidn.

CUENCA

1.1 Poco < 10/, Medio 10 -30%4 Mucho=30%

12 Ldem

13 Pocor | %, Medio 1-10%, Mucho = 10%. Incluye la presencia de floriculturas,

14 Poco < 10, Medio 10 - 3024 Mucho=50%

1.5 Pocoinexisente o de muy baja intensidad, Medio:] grande o vanias de poca intensidad, Muchao:
2 grandes © muchas de pogueika intensidad

16 Poco: inexistenie o minimas, Medio: presencia de una gran explo@cion, Mucho: varias
explotaciones grandes
HIDROLOGEA

21 Cirandes presas (= 10m). Poco: nexistenie, Medio: 1, Mucho> 1

23 Reduccidn candal. Poco<10%, Medio 10-50%, Mucho =30%

23 Reduccidn casdal. Pooo: gin trasvase, Madio < 25%, Mucho =25%. Incluir también trasvases de
OLras Cuencas

24 Reducciion caudal. Poco: sin desvio, Madio < 25%, Mucho =25% { Atencidn si hay miliples
pogueitas pasar de medio 2 muscho)

25 Reduccidn casdal. Pooo: zindesvio, Medio < 25%, Mucho =25% (Atencidn si hay miltiples
pogueias pasar de medio 2 mucho)

26 Reduccitn candal. Pooo: sin desvio, Medio < 25%, Mucho =2 5% (A tencidn si hay miltiples
pogucitas pasar de modio a mucho)
TRAMO

ER| Poco: s=in canalizacidn, Medio < 25%, Mucho =25%

iz Poco: sin canalizacidn, Medio < 50%, Mucho =30

i3 Poco: zin cultivos, Med io <500, Mucho =50

i4 Poco: no hay, Medio: en uno de los lados, Mucho: en los dos lados (cubriendo = 10%% superficie)

i5 Poco: ilmente cubierto por vegetaciin natva, Medio =50%, Mucho < 50%

16 Poco: sin especics intmducidas, Medio <5300, Mucho = 5004
LECHO

4.1 Poco: nada, Medio <2 10%, Mucho =107

41 Poco: ninguno, Medio: 1, Mucho™= 1 {los puenies gue cruzan ¢l rio no s¢ ncluyen)

43 Poco: no hay, Medio: 1 o2 efluenies de poco caudal, Mucho: varios de poco casdsl ouno de
muscha casdal relativo al del ro.

44 Poco: rio ransparente v sinolor, Medio: rio turbio v poca olor, Mucho: rio con espuma ¥ mucha
olor

45 Poco: no hay mines, Medio: rio con sedimentos en suspensidn, Mucho: sedimentos muy
ghun dantes ¥ conocimiento de pH muy dcidoo muy bigico

445 Poco: mo hay osolo aislhdamente, Medio: acumulaciones d ¢ forma aislada, Mucho: vertedenn,

Apartados Bestrictives

Apanados que pueden constituir por ¢llos mismos una restriccion para declamr un
punto como de referencia por suafectaciin grave (puntaciin 1 en el apartado):

Bloque 1 1.3, 1.5
Bloque 2 2.1, 2.3, (Respectoa los apartados 2.2, 2.4, 2.5, 2.6, solo se aplica si la derivaciin es

proxima, perono s s ha producido va el retorno al rio del agua derivada en puntos
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Acosta erf al

‘nifice de haitat Auvial (THF ) Adapiadn de Pardo & al_, 3007). Riverhabirarinds(TNF) ( Adapeed from Pardosr al, X002)

Bloques Puntuscién
1. Inclusiin rapidos
Riimid e Piedma, camics v amvias wo filades nor sedimenics fincs, [nclssifn 0 - 30% 4]
Piedms. camics v gmvas pooo fljadss porsedimemics finos. I hesidn 30 - S0 -]
Predma, camics w Emvaes msdisnomenis fijadas por sedime oo s Do benidn - G0 2]
| - TUNTAL {una ¢ aie g &
L Frecuends de rapidos
Alta feosenaa de ripidos. e acién distancia et wipidos [ anchvera del fo = 7 | 1]
h-;m&:rﬁphﬂﬂkmmiph.lﬂhﬂﬁ T-15 &
i iomal de nigides. Helackdn distancia endne rigides | anchora del ro 1528 &
Eﬂﬂlnkﬂgﬁkﬂuﬁrﬁuh:mkﬁeﬂ-mmw}mbﬁ 4
— Shlopoms 2
T TAL {uns &
X Compasiciindel substrato (en mso de susencia shsoluta el valor debe seril para coda apartado)
) _ 1 - N :
% Hlogess v pisdns T 3
o ) . 1- 1% X
e Camices y gravas - 1% 5
. 1- 10 z
e Arem - 1% 5
) _ 1 - N ]
e Limo y axills - 1%

TLVEA L s um e eateperis |

4. Regimenes de velocidad [ profund dad

sowave < O3 w4 caegorias . Laman- ponfando, | o sommem, rigico- profando ¥ rinidn- sofmar.
Leveor < 01,7 'y Sl 3 delas 4 caegorias
St delmd

Sélka 1| de s coaire

5. Porcentaje de sombra e el ;e
Somnbaen g oon Vel ama s
Tiodal msmds oo somibe
Caamdes ol anos
Eamiesin

b L et Fhr_nu

TUFTAL { umis £ aie e |
6. Flementos haterogeneidsd (si hay susencia de ho jarmascs ¢ valor debe ser 0 punins)

) = 1ed < T8 4
She— = 1 > 79 2
Presencia. de fromcos Y rames 2
R e e s 2
Lnpoees mu v bas 4

TLFTAL {ums oaie garia)
7. Coberimra de vegetacion scudtica (en caso de ausencia ahsoluta el valor debe ser oero para oda spartsda)
10 - 30
% Plocom + briddiics ol [
Aseenol abeabsa
10 - 30
o Pacion = 10RO = 50
A Boid abealata
10 - 3P
e F anerCrgamas <= MG = 3P
Apsenoly gheabyig

R =N = R

TOTAL fsumar catepris |
PLUNTL ACT (N FIMAL {sums de L pumiuls Boes 2n o e
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Calidad de rios andinos (Protocolo CEREA)

Tndice de calidad de l vegetacién de rbera Andina (JBR-Andy. Andean riparion vepeiaton gualiry fadex {{JBR-And).

= INIVEEA ELAT T RIS

INDICE QBR-And
Calidiad de la ribera para DFup :m_ru_
Comunidades arboreass ey
Protoecole CERA
Tandim
La puniuscién de ods une de los 4 o partsdos (ihs=rvador
na puede ser negative ni exosder de 25 punins Fadha
Crrad e de cublertn de la 3o na de ribera Pumvinac ém hlogos |

Pumnimaaiém
ot = £ % de cubienia vegeatal de b mom deriben (las planies snoales no s= opmiahi lizan)
(L] S50-80% decubiert vepetal dela oma de ribera

5 11050 % de aobieriy vepedal dela mona de ribera
[1] = 10% de cubieria vegeatal de b zom derben

+ 110 silaconectividad enire o hosgoe de rihera y el eoosi siema hesial adyacenie e ioil
+5 silaconectividad enmre o hosqoe de rihera y &l soosi sema forest] adyacente as soperior al 500G
5 si laconectividad entre o bosque d= ribera y el ecomi sema Diestal adyacenie e emire 2] 25y 50%
10 5ilacomectividad enire o hosgue de ribera y ol ecosisiema Diestal advacenie es inderior al 254G
Extriwciira de ha cobierdy e congabiliza roda la zona de nbenal Pumimciin hlogoe 2
Pt &m _
15 rembrimienin de drbales superior al 75 %
1 recnbrimienio de drhales ente & 50y 75 % o mcnbrimisnta de drboles anire d 25y 50% ven el
resin de la cobiart |os arbosios soperan ] 25 %
i recnbrimismin d= drhales infarior al 50% y el resin d= la cobiss con arbosios enere 10y 25 %
[ 5in drhales v arbustos por debajo ded 10 % _
+ 10 si en la orilla b concentmcidn de hekifitos 0 arbusios s soperior al 50 %
5 si en b orilla b concentmcidn de hebifiios o arbuostos es entre 25 v 50 %
5 s exisie o boena oomed on entre la ;oma de ashosios v drboless com e sotobos qoe.
5
5
10

si ewiste o distribocidn wgo lar (linsalidad) en los pies de los drholes v ol soiohosquess =50 %
5i ks dshales y arbusios 52 distriboyen en manchas, sin ma comtinwidad
5i exisie o distribocidn wgolar (Jinsalidad ) en los pies de los drholes v o] soiohosgoe s < 50 %

Calidad de la culbderia Puntnacion hlogoe 3
Puntuzcidin
5 Tindios los drboles de la zoma de ribera amdotonos
L] Coma méixima mn 25% de la aohartura & de especies de drhales intwm ducidas
£ 36 S0P da loa drhales de barason especiss it docidas
i Mis deld 51% de los drboles de la ribera son espedies introdocidas
+ 10 =75% des los arbosios son deespeciss midcionas.

+5 51-75% o mis de los arbuosios de especies ambotomas
-1 26-50% dela cobesiura d= ashusins de especies antdoion s
10 Menos del 255 de la cobertora de bos arbostos de espacies mdoinnms

Crrad e de matioralidod del conal [Tiaal Pumvinad im hlogoe 4
Prumimadom

5 el camal d& rio no ha esado mod ificada

L] modifimciones de las temazas adyacenies al lecho del rio con redocadn de camal

5 sigmes de aberacdm v s toctoras rimdas imermiends goe madifian & mnal dal s

[} rin mmalizado en b tofalidad del rama

10 5 existe ol grma estroctma silida dentm del lacho del rio

10 s exisie ll gomapes o ofa nfrassocmn tansvemsal en &l lacho del rin

5 si hay hasures en el ramo de Mussinea de fiorma punimal pero abondanies

10 5i hay un hasrero permanente an e framo s indisdo

Punituaciin final (soma d= s meriones ponmaciones )
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ANEXO 2. Variacion de la temperatura en los meses de estudio segun
www.accuweather.com/regional

Grafico de temperaturas septiembre 2011
20

iz 2 4 35 & 7 g % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 320

| Max, media Min. media = Max, real = Min, real

Grafico de temperaturas noviembre 2011
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Grafico de temperaturas diciembre 2011
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Grafico de temperaturas enero 2012
20
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Grafico de temperaturas febrero 2012
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Grafico de temperaturas marzo 2012
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ANEXO 3.

Tabla 21. Coordenadas geograficas, altitud, ancho, profundidad, velocidad
de la corriente y caudal de la quebrada la Jaramilla en la zona de estudio.

Pardmetros
In situ de la El E2 E3 E4 E(s):5y 6
Quebrada
Coordenada N 04° 27.927° N 04° 27.492 N 04° 26.460° N 04° 27.823 N 04° 26.413
Geogréficas W 075° 46.858’ W 075° 47.400’ W 075° 48.547' | W 075° 47.265’ W 075° 46.730°
Altitud (msnm) 978 926 920 980 937
Ancho (m) 2.0 2.30 1.30 1.50 0.60
Profundidad(m) 0.36 0.15 0.20 0.08 0.10
*Promedio de la
Velocidad de la 0.34 0.15 0.08 2.10 0.13
corriente (m/seg)
122.4 25.9 16.8 201.6 4.0

*Caudal (Q) (I/seg)

*Promedio de la Velocidad de la corriente (m/seg)= V= L/T donde, L= 8m (recorrido del objeto flotante), y

T= promedio del tiempo recorrido del objeto flotante.
*Caudal (Q)= CxVxAx1000, donde:

C= factor de correccion del caudal, de acuerdo al tipo de terreno si es, para canal de concreto= 0.8
(estaciones 3y 4), para arroyo quebrado C= 0.5 (estaciones 1, 2, 5y 6).
V= Velocidad de la Corriente en m/seg.
A= Area de la seccion= A= B x H (B= ancho del canal en metros, H= profundidad del agua en metros).
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ANEXO 4. ANOVA 2011- 2012, STATISTICA 7, Statsoft Inc, 1984 — 2004).
Multifactor ANOVA - Potencial de Hidrogeno
Dependent variable: Potencial de Hidrogeno

Factors: Estacion, Mes
Number of complete cases: 72

ANALYSIS OF VARIANCE FOR POTENCIAL DE HIDROGENO - TYPE Il SUMS OF

SQUARES
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Estacion 5,81569 5 1,16314 8,82 0,0000
B:Mes 6,93903 5 1,38781 10,53 0,0000
INTERACTIONS
AB 8,10014 25 0,324006 2,46 0,0067
RESIDUAL 4,745 36 0,131806
TOTAL 25,5999 71
(CORRECTED)

MULTIFACTOR ANOVA - ALCALINIDAD TOTAL

Dependent variable: Alcalinidad Total

Factors: Estacion, Mes
Number of complete cases: 72

ANALYSIS OF VARIANCE FOR ALCALINIDAD TOTAL - TYPE Ill SUMS OF SQUARES

Source Sum of Squares Df [MeanSquare F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS
A:Estacion 18849,4 5 3769,88 264,81 0,0000
B:Mes 9478,4 5 1895,68 133,16 0,0000
INTERACTIONS
AB 33639,7 25 1345,59 94,52 0,0000
RESIDUAL 512,5 36 14,2361
TOTAL 62480,0 71
(CORRECTED)

MULTIFACTOR ANOVA - ACIDEZ

Dependent variable:

Acidez

Factors: Estacion, Mes
Number of complete cases: 72

ANALYSIS OF VARIANCE FOR ACIDEZ - TYPE lll SUMS OF SQUARES

Source Sum of Squares Df MeanSquare F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Estacion 7896,28 5 1579,26 120,96 0,0000
B:Mes 14340,3 5 2868,06 219,68 0,0000
INTERACTIONS
AB 17544,1 25 701,762 53,75 0,0000
RESIDUAL 470,0 36 13,0556
TOTAL 40250,6 71
(CORRECTED)
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MULTIFACTOR ANOVA - DUREZA TOTAL
Dependent variable: Dureza Total
Factors: Estacion, Mes

Number of complete cases: 72

ANALYSIS OF VARIANCE FOR DUREZA TOTAL - TYPE | SUMS OF SQUARES

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Estacion 8251,78 5 1650,36 50,69 0,0000
B:Mes 3132,44 5 626,489 19,24 0,0000
INTERACTIONS
AB 3648,89 25 145,956 4,48 0,0000
RESIDUAL 1172,0 36 32,5556
TOTAL 16205,1 71
(CORRECTED)

MULTIFACTOR ANOVA - CLORUROS
Dependent variable: Cloruros
Factors: Estacion, Mes
Number of complete cases: 72

ANALYSIS OF VARIANCE FOR CLORUROS - TYPE Il SUMS OF SQUARES

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Estacion 3459,57 5 691,914 476,73 0,0000
B:Mes 5920,86 5 1184,17 815,89 0,0000
INTERACTIONS
AB 7178,47 25 287,139 197,84 0,0000
RESIDUAL 52,25 36 1,45139
TOTAL 16611,2 71
(CORRECTED)

MULTIFACTOR ANOVA - FOSFATOS
Dependent variable: Fosfatos
Factors: Estacion, Mes
Number of complete cases: 72

ANALYSIS OF VARIANCE FOR FOSFATOS - TYPE Ill SUMS OF SQUARES

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Estacion 124,833 5 24,9667 2587,96 0,0000
B:Mes 15,6407 5 3,12814 324,25 0,0000
INTERACTIONS
AB 103,723 25 4,14892 430,06 0,0000
RESIDUAL 0,3473 36 0,00964722
TOTAL 244,544 71
(CORRECTED)
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MULTIFACTOR ANOVA — OXIGENO DISUELTO
Dependent variable: Oxigeno Disuelto

Factors: Estacion, Mes

Number of complete cases: 72

ANALYSIS OF VARIANCE FOR OXIGENO DISUELTO - TYPE IIl SUMS OF SQUARES

Source Sum of Df Mean F-Ratio P-Value
Squares Square
MAIN EFFECTS
A:Estacion 25,9324 5 5,18647 144,18 0,0000
B:Mes 73,679 5 14,7358 409,64 0,0000
INTERACTIONS
AB 41,8268 25 1,67307 46,51 0,0000
RESIDUAL 1,295 36 0,0359722
TOTAL 142,733 71
(CORRECTED)
MULTIFACTOR ANOVA - DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
Dependent variable: Demanda Quimica de Oxigeno
Factors: Estacion, Mes
Number of complete cases: 72
ANALYSIS OF VARIANCE FOR DQO - TYPE lll SUMS OF SQUARES
Source Sum of Squares| Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Estacion 5,00338x10° 5 1,00068x10° | 15348,59 | 0,0000
B:Mes 269456 5 53891,3 826,60 0,0000
INTERACTIONS
AB 2,05626x10° 25 82250,2 1261,57 0,0000
RESIDUAL 2347,08 36 65,1966
TOTAL 7,33143x 10° 71
(CORRECTED)

MULTIFACTOR ANOVA — COLIFORMES TOTALES
Dependent variable: Coliformes Totales

Factors: Estacion, Mes

Number of complete cases: 72

ANALYSIS OF VARIANCE FOR COLIFORMES TOTALES - TYPE Il SUMS

SQUARES
Source Sum of Squares | Df | Mean Square F-Ratio | P-Value
MAIN EFFECTS
A:Estacion 744028, 5 148806, 39,07 0,0000
B:Mes 532255, 5 106451, 27,95 0,0000
INTERACTIONS
AB 906638, 25 36265,5 9,52 0,0000
RESIDUAL 137124, 36 3809,0
TOTAL (CORRECTED)| 2,32005x10° 71
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MULTIFACTOR ANOVA — DEMANDA BIQUIMICA DE OXIGENO
Dependent variable: Demanda Bioquimica de Oxigeno

Factors: Estacion, Mes

Number of complete cases: 72

ANALYSIS OF VARIANCE FOR DBO - TYPE Ill SUMS OF SQUARES

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Mes 102164, 5 20432,8 8,29 0,0000
B:Estacion 667456, 5 133491, 54,14 0,0000
INTERACTIONS
AB 539172, 25 21566,9 8,75 0,0000
RESIDUAL 88770,0 36 2465,83
TOTAL (CORRECTED) 1,39756x10° 71

MULTIFACTOR ANOVA — COLIFORMES FECALES
Dependent variable: Coliformes Fecales

Factors: Estacion, Mes

Number of complete cases: 72

ANALYSIS OF VARIANCE FOR COLIFORMES FECALES - TYPE Il SUMS OF

SQUARES

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

MAIN EFFECTS
A:Estacion 1,00519E6 5 201037, 67,86 0,0000
B:Mes 344374, 5 68874,9 23,25 0,0000

INTERACTIONS
AB 877284, 25 35091,4 11,85 0,0000

RESIDUAL 106646, 36 2962,38
TOTAL (CORRECTED) 2,33349x10° 71

MULTIFACTOR ANOVA - SOLIDOS TOTALES
Dependent variable: Solidos Totales

Factors: Estacion, Mes

Number of complete cases: 72

ANALYSIS OF VARIANCE FOR SOLIDOS TOTALES - TYPE Illl SUMS OF SQUARES

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Estacion 321395, 5 64279,0 14,22 0,0000
B:Mes 315957, 5 63191,3 13,98 0,0000
INTERACTIONS
AB 461293, 25 18451,7 4,08 0,0001
RESIDUAL 162735, 36 4520,42
TOTAL (CORRECTED) 1,26138x10° 71
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MULTIFACTOR ANOVA - SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS
Dependent variable: Solidos Totales Disueltos

Factors: Estacion, Mes

Number of complete cases: 72

ANALYSIS OF VARIANCE FOR SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS - TYPE Ill SUMS
OF SQUARES

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Estacion 94108,9 5 18821,8 15,37 0,0000
B:Mes 373947 5 7478,95 6,11 0,0003
INTERACTIONS
AB 118635, 25 4745,41 3,88 0,0001
RESIDUAL 44081,5 36 1224,49
TOTAL (CORRECTED) 294220, 71

MULTIFACTOR ANOVA — CONDUCTIVIDAD
Dependent variable: Conductividad

Factors: Estacion, Mes

Number of complete cases: 72

ANALYSIS OF VARIANCE FOR CONDUCTIVIDAD - TYPE Il SUMS OF SQUARES

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Estacion 272965, 5 54593,1 79,25 0,0000
B:Mes 115874, 5 231747 33,64 0,0000
INTERACTIONS
AB 196872, 25 7874,89 11,43 0,0000
RESIDUAL 24800,0 36 688,889
TOTAL (CORRECTED) 610511, 71

MULTIFACTOR ANOVA - TEMPERATURA
Dependent variable: Temperatura

Factors: Estacion, Mes

Number of complete cases: 72

ANALYSIS OF VARIANCE FOR TEMPERATURA - TYPE Ill SUMS OF SQUARES

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Estacion 81,1083 5 16,2217 87,03 0,0000
B:Mes 694,128 5 138,826 744,82 0,0000
INTERACTIONS
AB 65,5733 25 2,62293 14,07 0,0000
RESIDUAL 6,71 36 0,186389
TOTAL (CORRECTED) 847,52 71
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MULTIFACTOR ANOVA — HUMEDAD RELATIVA
Dependent variable: Humedad Relativa

Factors: Estacion, Mes

Number of complete cases: 72

ANALYSIS OF VARIANCE FOR HUMEDAD RELATIVA - TYPE Ill SUMS OF SQUARES

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Estacion 5953,47 5 1190,69 132,75 0,0000
B:Mes 913,574 5 182,715 20,37 0,0000
INTERACTIONS
AB 3245,34 25 129,813 14,47 0,0000
RESIDUAL 322,905 36 8,96958
TOTAL (CORRECTED) 10435,3 71

MULTIFACTOR ANOVA — SATURACION DE OXIGENO
Dependent variable: Saturacion de Oxigeno

Factors: Estacion, Mes

Number of complete cases: 72

ANALYSIS OF VARIANCE FOR SATURACION DE OXIGENO - TYPE Il SUMS OF
SQUARES

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Estacion 12319,4 5 2463,88 118,78 0,0000
B:Mes 8538,39 5 1707,68 82,32 0,0000
INTERACTIONS
AB 9588,86 25 383,554 18,49 0,0000
RESIDUAL 746,755 36 20,7432
TOTAL (CORRECTED) 311934 71

MULTIFACTOR ANOVA - ICOMI
Dependent variable: lcomi
Factors: Estacion, Mes

Number of complete cases: 72

ANALYSIS OF VARIANCE FOR ICOMI - TYPE Il SUMS OF SQUARES

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Estacion 5,27169 5 1,05434 154,01 0,0000
B:Mes 1,99806 5 0,399611 58,37 0,0000
INTERACTIONS
AB 4,56927 25 0,182771 26,70 0,0000
RESIDUAL 0,24645 36 0,00684583
TOTAL (CORRECTED) 12,0855 71
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MULTIFACTOR ANOVA - ICOMO
Dependent variable: lcomo
Factors: Estacion, Mes

Number of complete cases: 72

ANALYSIS OF VARIANCE FOR ICOMO - TYPE Ill SUMS OF SQUARES

Source

Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Estacion 202,272 5 40,4545 1,06 0,3985
B:Mes 184,28 5 36,8559 0,97 0,4517
INTERACTIONS
AB 952,398 25 38,0959 1,00 0,4931
RESIDUAL 1373,95 36 38,1653
TOTAL (CORRECTED) 27129 71

MULTIFACTOR ANOVA - ICOSUS
Dependent variable: Icosus

Factors: Estacion, Mes

Number of complete cases: 72

ANALYSIS OF VARIANCE FOR ICOSUS - TYPE Il SUMS OF SQUARES

Source

Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Estacion 0,850178 5 0,170036 14,61 0,0000
B:Mes 0,326961 5 0,0653922 5,62 0,0006
INTERACTIONS
AB 1,04467 25 0,0417869 3,59 0,0002
RESIDUAL 0,4189 36 0,0116361
TOTAL (CORRECTED) 2,64071 71

MULTIFACTOR ANOVA - ICOTRO
Dependent variable: Icotro

Factors: Estacion, Mes

Number of complete cases: 72

ANALYSIS OF VARIANCE FOR ICOTRO - TYPE Ill SUMS OF SQUARES

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Estacion 124,855 5 24,9711 2588,05 0,0000
B:Mes 15,6442 5 3,12884 324,28 0,0000
INTERACTIONS
AB 103,727 25 4,14909 430,02 0,0000
RESIDUAL 0,34735 36 0,00964861
TOTAL (CORRECTED) 244,574 71
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ANEXO N*° 5. TESTIMONIO FOTOGRAFICO TOMA DE MUESTRAS EN LOS
MESES DE SEPTIEMBRE, NOVIEMBRE, DICIEMBRE DE 2011 Y ENERO,
FEBRERO Y MARZO 2012.

Estacion Barrio Anapoima después del puente.
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Estacion Barrio Cantarito 1.




Estacion Barrio el Mirador




Laboratorio de Aguas Universidad del Quindio

Area de Analisis fisicoquimico.

Recipiente taparosca para Nevera de transporte de las muestras
Muestreo i

.........
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Botilitros de muestreo para analisis fisicoquimico.

Termohigrometro (utilizado para la
medicién de laHumedadrelativay ~ GPS marca GARMIN 650t (para medir

la temperatura ambiente). coordenadas y altitud en campo)

Conglomerados de bacterias del Grupo Coliforme identificados a través de la
Técnica Analitica Cuantitativa “Filtracion por membrana (UFC/100ml) en los
puntos de muestreo.
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Solidos Suspendidos totales identificados a traves de la Técnica Analitica
Gravimétrica “ Secado a 105°C con fibra de vidrio™.

Solidos Totales identificados a través de la Técnica Analitica Gravimétrica
Secado a 105°C.
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