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1. INTRODUCCION

La Corporacion Autonoma Regional de Caldas - CORPOCALDAS como ente
administrador de los recursos naturales y el medio ambiente en el departamento
de Caldas, en virtud del cumplimiento de los objetivos de la Politica Nacional para
la Gestion Integral del Recurso Hidrico, realiza seguimiento y control al Rio
Chinchina, la Quebrada Manizales y algunos cuerpos de agua a nivel
departamental como corrientes prioritarias en el control de la contaminacién
hidrica y ordenamiento del recurso en el departamento de Caldas, para lo cual
realiza diversas actividades tendientes a optimizar el manejo de las cuencas y
subcuencas. Con el fin de obtener herramientas que le permitan apoyar el proceso
de planeacién de estrategias de intervencion para mejorar la calidad del agua en
estas corrientes y sus tributarios.

De acuerdo a lo anterior desde el afio 2008, inicialmente bajo el contrato C 119,
suscrito con la Fundacion— SANEAR, se adelantaron estudios de caracterizacion
para evaluar la calidad del agua de la Quebrada Manizales, ademas de generar
insumos para la implementacion, calibracion y verificacion del modelo de
simulacion QUAL2Kw y se dio continuidad bajo los contratos C 012-2010 y C 278-
2012.

Corpocaldas dentro del programa de Gestion Integral del Recurso Hidrico, cuyo
objeto es garantizar la oferta del recurso hidrico en calidad y cantidad para los
diferentes usos, esta orientado hacia la modernizacion de los procesos de
administracion y gestion del recurso hidrico en Caldas, buscando una gestion
integral que permita lograr una relacion sostenible entre la oferta natural y el
aprovechamiento del recurso. El programa contempla el desarrollo de cuatro
proyectos dentro de los cuales se encuentra el proyecto denominado:
“Planificacion y ordenacion del territorio para la administraciéon del patrimonio
hidrico”, cuyo objetivo general es formular y actualizar planes de ordenacion y
manejo ambiental de cuencas hidrograficas en Caldas, y tiene entre sus metas la
operacion de la red de monitoreo de la calidad del agua en la subcuenca del rio
Chinchina en diversas estaciones del rio y algunos de sus principales tributarios
y/o vertimientos, con el fin de estudiar la calidad del agua y el comportamiento
espacial y temporal de algunos parametros fisicoquimicos y microbioldgicos y la
Ordenacion del recurso hidrico en funcion de la calidad en la microcuenca de la
guebrada Manizales.
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En el presente informe se presentan los resultados obtenidos de las actividades
llevadas a cabo dentro del contrato No. 171 de 2014 el cual tiene como objeto
“Prestacion de servicios profesionales y técnicos, para operar La Red de
Monitoreo departamental del recurso hidrico, estaciones Subcuenca rio Chinchina
y quebrada Manizales en el departamento de Caldas” realizado entre la
Corporacion Auténoma Regional del Caldas — CORPOCALDAS y la ONG
Servicios Ambientales de Caldas.

Especialmente en este documento se informa lo concerniente a las campafas
realizadas sobre las estaciones de la Quebrada Manizales y sus principales
afluentes. Es importante considerar que aunque el objetivo del contrato referido
contempla un desarrollo conjunto de la Red de Monitoreo Departamental del
recurso hidrico, estaciones Subcuenca Rio Chinchind y Quebrada Manizales, se
presentdé un informe individual para cada una de estas campafias, dado a la
cantidad de informacion recolectada y las particularidades que presenta cada caso
en cuanto a su dinamica, zona de influencia y aportes.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Prestacion de servicios profesionales y técnicos, para operar La Red de Monitoreo
departamental del recurso hidrico, estaciones Subcuenca Rio Chinchina y
Quebrada Manizales en el departamento de Caldas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Realizar campafnas de monitoreo de calidad y cantidad del agua en la red de
monitoreo de Corpocaldas, para 24 estaciones localizadas en la Quebrada
Manizales.

2) Realizar visita de inspeccion y georeferenciacion para elaborar el plan de
monitoreo. Realizar inspeccién inicial detallada de campo, para identificar las
estaciones sobre las cuales se realizard el monitoreo de la calidad y cantidad de
agua en la red del Rio Chinchind y Quebrada Manizales, con el propésito de
garantizar la localizacion (georreferenciacion) de los sitios de monitoreo, los
afluentes y vertimientos principales; y la caracterizacién adecuada del agua de las
corrientes objeto de estudio.

3) Ejecutar el programa de monitoreo, caracterizacion y evaluacion de la calidad
del agua: a) Evaluar y dar continuidad al seguimiento de las condiciones de la
calidad fisicoquimica y microbiolégica del Rio Chinchind, de la Quebrada
Manizales y las fuentes hidricas receptoras de vertimientos municipales a nivel
Departamental, de acuerdo a los criterios de calidad del agua determinados para
fuentes superficiales no contaminadas y las normas de vertimiento establecidas en
Colombia. b) Caracterizar la calidad fisicoquimica y microbiol6gica del agua,
mediante la medicion de parametros fisicogquimicos y microbioldgicos, necesarios
para la aplicacion de los indices de Calidad del Agua (ICA) y de Contaminacion
(ICO) vy, otros parametros adicionales que indican contaminacion industrial y
sustancias toxicas. Los parametros a incluir en el programa de monitoreo para el
rio Chinchind y para la quebrada Manizales.

¢) Realizar procesamiento y andlisis de informacion de calidad del agua, orientado
a evaluar la magnitud de la contaminacion sobre las fuentes hidricas.
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d) Realizar analisis de valores histéricos de la calidad de agua de las fuentes
objeto de monitoreo.

e) Sistematizar la informacion de calidad del agua y migrarla al sistema de
Informacion Ambiental Regional de CORPOCALDAS vy actualizacion de la
cartografia asociada.

3. METODOLOGIA

3.1 REVISION DE LA INFORMACION

Debido a la importancia que tiene la Quebrada Manizales, como fuente receptora
principalmente de las aguas residuales procedente de las actividades industrias y
domeésticas, ubicadas al nororiente del municipio de Manizales y como mayor
fuente tributaria del rio Chinchina, es importante realizar un seguimiento mediante
monitoreo de la calidad del agua y de esta manera determinar acciones que
ayuden a mejorar las condiciones actuales de dicha Subcuenca.

Se ha revisado la documentacion respectiva a cada uno de los estudios realizados
entre ellos se tienen:

- “Estudio de Factibilidad para la Recuperacion y Mantenimiento de la
Calidad de la Cuenca del Rio Chinchina — Fase I”, en 2005. Por medio de
este proyecto se plantedé el saneamiento ambiental de la ciudad de
Manizales vy utilizé el modelo QUAL2Kw para simular la calidad del agua de
la Quebrada Manizales. Ese mismo afio la Fundacion profesional para el
manejo integral del agua - PROAGUA, realiz6 la caracterizacion y
evaluacion de la calidad del agua del rio Chinchina, en el contexto de este
trabajo se caracterizo la calidad del agua de la quebrada Manizales hasta
su desembocadura en el rio Chinchina.

- En el afio 2008la Corporacion Autonoma Regional de Caldas
CORPOCALDAS suscribié contraté C 119-2008, con la Fundacion para el
Saneamiento Ambiental de los Recursos Naturales — SANEAR, para
realizar la caracterizacion y evaluacion de la calidad del agua de la
Quebrada Manizales, en este estudio se realizaron tres monitoreos, que
permitieron evaluar la calidad del agua en los periodos de febrero, junio y
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septiembre, los cuales fundamentaron la base para la calibracion y
verificacién del modelo matematico de simulacion de calidad QUAL2Kw.

- Para el afio 2010, bajo el contrato C 012-2010, Fundacién para el
Saneamiento Ambiental de los Recursos Naturales — SANEAR, ejecuto
jornada de monitoreo en el mes de febrero a las 12 estaciones, 17
tributarios sobre la quebrada Manizales y sobre las 12 estaciones, 9
vertimientos establecidos sobre la Quebrada Cimitarra, Tesorito, Cristales y
2615-098-003, los cuales dieron continuidad a la calibracion y verificacion
del modelo matematico de simulaciéon de calidad QUAL2Kw.

- En el afio 2013 la Fundacion profesional para el manejo integral del agua —
PROAGUA, realizo una campana de monitoreo sobre las estaciones de
monitoreo establecidas sobre la quebrada Manizales, por CORPOCALDAS:
12 estaciones sobre el cauce principal, 12 sobre sus cuatro principales
afluentes y 27 tributarios, entre los que caen directamente a la quebrada
Manizales y los que aportan a sus principales tributarios y en cual se
optimizo el modelo matematico de simulacion de calidad del agua qual2kw
en el rio Chinchind y quebrada Manizales.

La revision de toda esta informacién facilita la planificacion de la campafa de
aforo y recoleccion de muestras, asi como la logistica ligada a ésta,
principalmente lo que concierne al analisis de las muestras tomadas para cada
uno de los parametros a monitorear, buscando la mayor representatividad
posible.

3.2 PLANIFICACION DE TRABAJO DE CAMPO

Dentro del programa de planificacion establecida para realizar el monitoreo de las
estaciones, se tuvo en cuenta la utilizacion de equipos certificados, la contratacion
de personal calificado y la identificacion de los laboratorios certificados para
realizar los analisis de las muestras.

Igualmente, se realizé induccion al equipo de trabajo enfocado al uso de
elementos de proteccion personal, la rotulacién, la toma y preservacion de las
muestras, los cuidados que se deben tener en el momento de tomar los diferentes
parametros insitu, para la adecuada ejecucion del trabajo de campo.
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Se realiz6 la correspondiente consulta a los funcionarios de la Corporacion del
Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), referente a la ubicacion de los puntos,
manejo y calibracion de los GPS utilizados.

3.3 VISITA DE CAMPO

Para realizar el monitoreo de calidad del agua en la subcuenca de la Quebrada
Manizales, se realizé un recorrido preliminar por esta, con el fin de determinar las
estaciones de muestreo, la mejor ruta de acceso para cada una, asi como posibles
rutas de evacuacion dada una emergencia propia de una corriente superficial
teniendo en cuenta que de acuerdo a su dinamica presenta problemas como
elevacion de altura del agua, llenado del lecho, formacién de islotes y playones,
socavacion (desgaste subterraneo) de muros, derrumbes de taludes, acumulacién
de rocas, que han sido causantes de inundaciones y desbordamientos.

Los recorridos de campo se programaron mediante el disefio de un cronograma
actividades, en el cual se precisaron las estaciones de monitoreo para su
ubicacion sobre la cuenca. Teniendo en cuenta que la zona rural de la cuenca esta
localizada en la parte oriental, aguas arriba de la quebrada y en zonas de alta
pendiente, susceptible a presentar riesgos significativos en cuanto a crecientes
subitas. (Anexo 1. Cronograma de actividades)

Para realizar el trabajo de campo se tomaron medidas estrictas sobre los
elementos de proteccion personal y manejo de reactivos, con el fin de minimizar
los riesgos a los cuales se encuentran expuestos a la hora de realizar las
diferentes actividades.

Previo a la realizacion de este recorrido, se reviso informacion de la zona en
informes anteriores, registros fotograficos y las coordenadas de cada punto, de
manera que facilitara la ubicacion de todas las estaciones de monitoreo; se
tomaron las coordenadas que se hallaron durante el recorrido de verificacion y se
registraron en un GPS (Garmin referencia gps map 62sc) previamente calibrado,
por el area de SIG de la Subdireccion de Planificacion Ambiental de Territorio de la
Corporacion. (Anexo 2. Fichas Técnicas de las Estaciones)

Es importante mencionar que cada uno de los puntos fue ubicado por
coordenadas y posteriormente se utiliz6 una pintura de aceite de color rojo para
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marcar cada uno de estos, con el propésito de ser facilmente determinado en el
momento ejecutar la campafia de aforo y toma de muestras; durante esta actividad
se tuvo en cuenta la ubicacién de piedras y muros, que permitieran una buena
visibilidad y perdurabilidad.

Fotografia 1 Estaciones Marcadas con pintura roja.
3.3.1 Ubicacion de la zona de estudio Quebrada Manizales

Figura 2 Estaciones Quebrada Manizales.

A continuacion se relacionan las coordenadas Planas y su correspondiente
conversion a Geogréficas, la cual se realizd6 mediante el aplicativo GEOCAL,
suministrado por CORPOCALDAS, para las 25 estaciones que conforman la Red
de Monitoreo de la Quebrada Manizales, con sus principales tributarios Quebrada
Cristales, Tesorito, Cimitarra y 2615-098-003 (Tabla 1), adicional a esto se
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presentan los ajustes que fueron necesarios realizar teniendo en cuenta que la
descripcion de cada estacion no coincidia con la coordenada relacionada, las
cuales en campo se localizaban por fuera de la fuente de agua , hasta un maximo

de 2175 metros de la zona de estudio.
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Tabla 1. Estaciones de monitoreo quebrada Manizales y principales afluentes

-

LR
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Cddigo estacion

ESTACIONES QUEBRADA MANIZALES

de monitoreo Descripcion Coordenadas Planas Coordenadas Geograficas Altura | Nombre Estaciones Quebrada Manizales
Norte Este Latitud Longitud
MAN-E01 Estacion 1050388,85130 | 852359,13170 | 5°312.04" | 75°24°43.80" 2697 Blanco
MAN-E02 Estacion 1049836,76810 | 850903,04160 | 5°0243.7" | 75°25'18.9" 2466 Antes de Quebrada Chuscales
MAN-E03 Estacion 1049695,11650 | 850663,68160 | 5° 02°39.1" | 75°25726.6" 2434 Antes de Bocatoma Acueducto La Enea
MAN-E04 Estacion 1049321,47071 | 850181,34606 | 5°02726.9" | 75°25742.3" 2354 Después de Bocatoma Acueducto La Enea
MAN-EQ5 Estacion 1048936,76249 | 849688,05087 | 5°2'14.31" | 75° 25'58.26" 2273 Antes de Quebrada Santa Rita
MAN-EO06 Estacion 1048817,32411 | 849324,91418 | 5°2°10.48" | 75°26°10.04" 2235 Antes de Quebrada Tesorito
MAN-EQ7 Estacion 1048921,14546 | 849036,62264 | 5°213.84" | 75°2619.40" 2210 Antes de ILC
MAN-E08 Estacion 1049159,85286 | 848018,74929 | 5°02°21.5" | 75°26°52.4" 2150 Antes de Quebrada Guayabal
MAN-EQ9 Estacion 1048862,95803 | 847380,63150 | 5°2'11.83" | 75°27°13.14" 2102 Puente Verdum
MAN-E10 Estacion 1048766,60246 | 846737,87435 | 5°2°8.65" | 75°27°34.00" 2073 Antes de Quebrada Cristales
MAN-E11 Estacion 1048559,94502 | 845784,84166 | 5°2°1.86" 75° 28°4.91" 2031 Antes Descole La Enea
MAN-E12 Estacion 1048550,60570 | 844409,37140 | 5°02°01.5" | 75°28749.6" 1961 Antes de la desembocadura Rio Chinchina
ESTACIONES QUEBRADA CIMITARRA
MAN-ECO01 Estacion 1050256,14890 | 852297,22840 | 5°03°7.72" | 75° 24°45.80" 2676 Blanco
MAN-EC02 Estacion 1049590,79438 | 850943,51812 | 5°2°'45.97" | 75°25729.69" 2443 Antes de Descafecol
MAN-EC03 Estacion 1049462,07274 | 850544,46030 | 5°2°31.55" | 75°25730.50" 2390 Antes del Acueducto La Enea
MAN-EC04 Estacion 1049241,71821 | 850212,95470 | 5°2°34.56" | 75° 25°53.38" 2338 Antes descole Progel
MAN-EC05 Estacion 1049239,70189 | 850153,14318 | 5°224.28" | 75°2543.19" 2332 Antes desembocadura Quebrada Manizales
ESTACIONES QUEBRADA CRISTALES
MAN-ECR01 Estacion 1049020,36727 | 847069,61734 | 5°216.9" | 75°27°23.3" 2117 Antes vertimiento Super de Alimentos
MAN-ECR02 Estacion 1048852,99430 | 846755,02940 | 5°2'11.47" | 75° 27°33.45" 2080 Antes descole ARD
MAN-ECR03 Estacion 1048792,51780 | 846698,98260 | 5°29.49" | 75°27°35.26" 2073 Antes desembocadura Quebrada Manizales
ESTACIONES QUEBRADA TESORITO
MAN-ET01 Estacion 1048545,56509 | 849935,32259 | 5°02°1.7" 75°25'50.2" 2309 Blanco
MAN-ET02 Estacion 1048708,55133 | 849767,66351 | 5°02 17.18" | 75°26777.94" 2266 Antes descole Surtipieles Salvador Giraldo
MAN-ETO03 Estacion 1048787,87289 | 849331,10310 | 5°02°09.3" 75°26°08.8" 2250 Antes desembocadura Quebrada Manizales
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ESTACIONES QUEBRADA 2615-002-098-003
MAN-ETBO01 Estacion 1048552,05162 | 847147,72951 | 5°2°01.17" 75°27°20.7" 2116 Antes del vertimiento Foodex
MAN-ETBO02 Estacion 1048712,32225 | 846891,10980 5°2°6.90" 75°27°29.02" 2081 Antes desembocadura Quebrada Manizales
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Tabla 2. Diferencia de coordenadas Corpocaldas Vs Coordenadas identificadas en campo.
Coordenadas Geogréficas sl Gy i Distancia
Caodigo estacion entregadas por Obtenidas en el trabajo de campo ; ; i i
de monitoreo CORPOCALDAS diferenciaen | Nombre Estaciones Quebrada Manizales
Latitud Longitud Latitud Longitud Metros
ESTACIONES QUEBRADA MANIZALES
MAN-EO02 5°2'53.97" 75° 25°31.02" 5°02°43.7" 075° 25°18.9" 2175 Antes de Quebrada Chuscales
MAN-EO03 5°2°49.34" 75° 25°38.78" 5°02°39.1" 075° 25726.6" 487 Antes de Bocatoma Acueducto La Enea
MAN-E04 5°2°37.15" 75° 25'54.41" 5°02°26.9" 075° 25°42.3" 472 Después de Bocatoma Acueducto La Enea
MAN-E08 5°2°31.74" 75° 27°4.58" 5°02°21.5" 075° 26'52.4" 498 Antes de Quebrada Guayabal
MAN-E12 5°2°11.67" 75° 2971.68" 5°02°01.5" 075° 28°49.6" 486 Antes de la desembocadura Rio Chinchina
ESTACIONES QUEBRADA CRISTALES
MAN-ECRO1 | 5°227.14" | 75°27°35.37" | 5°2716.9" | 075°2723.3" | 480 | Antes vertimiento Stper de Alimentos
ESTACIONES QUEBRADA TESORITO
MAN-ETO01 5°211.89" 75°26°2.34" 5°02°1.7" 075°25'50.2" 481 Blanco
MAN-ET02 5°02°17.18" 75°26°77.94" 5°02'6.9" 075°25°55.7" 347 Antes descole Surtipieles Salvador Giraldo
MAN-ET03 5°2719.73" 75°26°21.97" 5°02°09.3" 075°26°08.8" 510 Antes desembocadura Quebrada Manizales
ESTACIONES QUEBRADA 2615-002-098-003
MAN-ETBO1 | 5°211.91" | 75°278281" | 5°200.17" | 75°27207* | 485 | Antesdel vertimiento Foodex

3.3.20bras encontradas en la Cuenca de la Quebrada Manizales

Durante la visita de campo en la parte alta de la quebrada Manizales se encontrd
una infraestructura de acueducto para el barrio Malteria; mas abajo existe otra
bocatoma sumergida que conduce el agua hasta el acueducto la enea, quien
capta un caudal de 98 L/s, correspondiente al 88,88% de la fuente, alterando las
condiciones del caudal minimo de garantia ambiental, necesarios para los factores
bidticos y abidticos propios del ecosistema(Empresas Publicas de Medellin, 2004)

Dentro de la quebrada Manizales se encuentran obras civiles, construidas para
disipar la energia de las aguas que en temporada de invierno, generan avalanchas
causando amenaza en la parte baja de la quebrada.

3.3.3Acontecimientos encontrados

En la realizacion del trabajo de campo se pudo evidenciar que empresas como
FOODEX y SURTIPIELES, han realizado modificaciones en algunos puntos de
vertimientos.

En el caso de la empresa SURTIPIELES, se pudo evidenciar que las descargas de
las aguas residuales industriales, no son realizadas a la quebrada Tesorito como
aparece en los anteriores informes, debido a que la Corporacion Auténoma
Regional de Caldas CORPOCALDAS, impuso medida preventiva e inicid proceso
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sancionatorio, mediante auto N° 1042 del 9 de mayo de 2014 y encaminados a
reabrir la empresa realizaron la optimizacion del sistema de tratamiento, el cual
contiene la reubicacion del vertimiento sobre la quebrada Manizales.

En la empresa FOODEX, se evidencio que tiene cuatro vertimientos distintos y
que la coordenada del punto que hace referencia a ETBO1 - Antes del descole de
FOODEX, se encuentra ubicado aguas abajo de dos vertimientos mas que realiza.
Por lo tanto se recomienda ubicar una estacion aguas arriba de cualquier
vertimiento que se pueda presentar sobre esta fuente, con el fin de obtener un
dato representativo de un blanco. Es importante aclarar que de acuerdo a la
resolucion numero 255 del 17 de abril del 2009, mediante la cual se otorgo
permiso de vertimientos por Ultima vez a la empresa Descafecol S.A. Planta
Solubles (antes FOODEX), los reportes que se tienen de los vertimientos de las
aguas residuales tanto industriales como domésticas dicen ser entregadas en dos
puntos a la quebrada 2615-002-098-003; lo que significa que los otros dos puntos
de vertimientos encontrados son catalogados como vertimientos ilegales de dicha
empresa. En este punto es importante destacar ademas que la empresa
Descafecol S.A. Planta Solubles actualmente no cuenta con permiso de
vertimientos, toda vez que éste se encuentra vencido desde el dia 18 de abril de
2014 y el tramite de renovacion del mismo no ha sido resuelto por falta de impulso
del interesado.

3.4 ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA

3.4.1Parametros analizados

Las muestras de agua tomadas durante el transcurso de la campafa de monitoreo
del recurso hidrico en la microcuenca de la quebrada Manizales fueron llevadas a
los laboratorios de calidad de aguas DBO Ingenieria localizado en la ciudad Cali;
Analtec en Medellin, Chemilab y Conoser ambos en Bogota. La seleccién de estos
laboratorios para el andlisis de la calidad del agua de las muestras tomadas
obedece a la necesidad de ofrecer la maxima representatividad de los resultados
obtenidos durante la campafa, lo que requiere la mayor precision posible en la
obtencion y reporte de los resultados de los andlisis particulares de cada
parametro. En la siguiente tabla se presentan el total de pardmetros de calidad
del agua a analizar para esta campafia, asi como el laboratorio en el cual se
llevara a cabo la determinacion de cada uno de estos:
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Tabla 3. Parametros fisicos y Quimicos analizados para la evaluacidn de la calidad del agua de la

quebrada Manizales.

Grupo de parametros

Parametro

Laboratorio

Fisicos

Caudal

Temperatura

Conductividad

Medidos en campo

Indicadores de
Contaminacion

Oxigeno Disuelto (OD)

Corpocaldas

Demanda bioguimica de oxigeno total
(DBO)

DBO Ingenieria-

Corpocaldas

Demanda quimica de oxigeno total

(DQO)

DBO Ingenieria-

Corpocaldas

Capacidad pH _ Medido en campo
Neutralizante Alcalinidad Corpocaldas
Dureza Corpocaldas
Solidos Totales (ST) Corpocaldas
Material Particulado y | Sélidos Suspendidos Totales(SST) Corpocaldas
Disuelto Turbiedad Corpocaldas
Color Corpocaldas
Cloruros Corpocaldas
Aniones Sulfatos Corpocaldas
Sulfuros Chemilab
Nitrégeno Total Corpocaldas
Nitratos Corpocaldas
Nutrientes Nitritos Corpocaldas
Fosforo Total Analtec
Fdésforo soluble Analtec
Metales Pesados Mercurio Corpocaldas
Cromo Conoser
Grasas y Aceites Corpocaldas
Microbiolégicos Col?formes Fecales Corpocaldas
Coliformes Totales Corpocaldas

En el estudio de la calidad del agua de la quebrada Manizales, se analizaron
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, considerando el efecto que pudieron
tener sobre la calidad de la quebrada Manizales, las condiciones de calidad y
cantidad de los vertimientos y tributarios. Los parametros de calidad afines entre
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ellos fueron agrupados, de manera que se pudiera establecer relaciones
relevantes entre las condiciones de calidad que cada parametro refleja.

3.4.1.1 Parametros fisicos.

Caudal: es el volumen de agua que pasa por unidad de tiempo, por un punto
determinado de la corriente. Se determina por el producto del area transversal por
la velocidad registrada. El régimen de caudales natural en un rio, debe ser una
curva creciente, pues la cantidad de agua transportada por un rio esta en
constante aumento, al ser la sumatoria del agua aportada por la cuenca en forma
de escorrentia, por el aporte del agua subterranea, las precipitaciones y los
tributarios, con la intervencion humana, las fuentes de agua tienden a tener un
régimen de caudales alterado por la extraccion de agua para su uso en diferentes
actividades y por el aporte de aguas residuales que ademas, alteran la calidad del
agua.

El caudal base de los rios se debe a su intercambio con los acuiferos y es el que
se presenta después de una larga temporada de verano, durante esta época, los
contaminantes se sedimentan pues el flujo es suave. Cuando las precipitaciones
aumentan, el nivel freatico también y junto a la escorrentia, aumentan el volumen
de agua que llega al cauce principal. Este aumento del caudal hace que aumente
la velocidad y turbulencia del agua, re-suspendiendo los contaminantes alojados
en la zona béntica y diluyendo los aportados por los vertimientos de aguas
residuales. Por esto es importante que en el estudio de los parametros de calidad
del agua se determine el caudal que lleva el rio al momento de tomar la muestra,
pues permite analizar, interpretar y establecer relaciones con las caracteristicas de
calidad.

Temperatura: es la medida de la cantidad de energia calorica en la materia. En
los rios es importante considerarla, porque de ella dependen la densidad del agua,
la solubilidad de los gases en el agua, en las reacciones quimicas que puedan
ocurrir en la columna de agua y el sustrato y por su incidencia sobre procesos
biolégicos como los niveles trofodinamicos de la biota acuatica, tasas metabdlicas,
conversiones alimenticias, procesos de maduracién gonadica, estructura y
distribucion de las poblaciones, migraciones y procesos de degradacién de
materia organica (Vasquez, 2009).

Conductividad: es la propiedad de las sustancias que les permite el paso de la
carga eléctrica. En el agua pura tiene una conductividad asociada, pues al ser una
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molécula covalente polar, conduce la electricidad, sin embargo esta conductividad
aumenta en la medida que el agua contenga disueltos materiales como sales o
sus iones disociados, pues esos, por su caracter iénico facilitan ain mas la
conduccion de la corriente eléctrica.

3.4.1.2 Parametros indicadores de la contaminacion.

Oxigeno disuelto: es la concentracién de oxigeno gaseoso disuelto en el agua.
Este elemento entra al agua por varios mecanismos como la difusién, en el
contacto del agua con el aire y el aporte de las plantas acuaticas al hacer
fotosintesis. La concentracion de oxigeno disuelto en el agua disminuye
principalmente, al ser consumido por parte de los organismos vivos que lo
necesitan para el desarrollo de sus funciones vitales y por el consumo de oxigeno
en las reacciones de oxidacion, que tienen lugar en el rio. En los dos casos el
consumo aumenta en la medida que aumenta la contaminacion del cuerpo de
agua, pues mientras aumente el niumero de microorganismos, mayor sera su
demanda de oxigeno y en la medida que el agua contenga mas moléculas
susceptibles de ser oxidadas (grasas, proteinas y hormonas entre otros), mayor
sera el consumo de oxigeno.

Demanda biolégica de oxigeno (DBOs): este parametro cuantifica el oxigeno
gque necesitan los microorganismos presentes en el agua para realizar los
procesos de oxidaciéon bioquimica o degradacién de la materia organica. Al ser el
resultado de la actividad biolégica depende de la clase de microorganismos
presentes, su cantidad y la temperatura del agua. Mientras mayor sea el contenido
de materia organica, mayor sera la concentracion de DBOs.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): es la cantidad de oxigeno demandada
por el agua para oxidar las sustancias organicas e inorganicas que contiene.
Mientras mayor sea esta concentracion, mayor es la cantidad de sustancias
oxidables en el agua.

Por consiguiente la DBO es parte de la DQO, asi que cuando la diferencia entre
las dos es muy grande la presencia de sustancias inorganicas en el agua es
mayor a la de sustancias orgénicas y mientras mas cercanas sean las dos
concentraciones, mayor serd el contenido de sustancias organicas y organismos
vivos en el agua, en comparaciéon con los inorganicos. Las demandas de DBOs y
DQO son suplidas con el oxigeno disuelto presente en el agua. Este se agota al
ser usado como agente oxidante y su concentracion tiende a aumentar
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nuevamente por la diferencia de concentraciones que se crea entre el oxigeno del
aire y el del agua, favoreciendo el proceso de autodepuracion. Si la fuente de agua
esta tan poluida como para consumir este oxigeno o recibe nuevas descargas la
concentracion de OD no aumenta y la DBO y DQO se mantienen altas.

3.4.1.3 Capacidad neutralizante

pH: o potencial de hidrogeno, es la concentracion de iones hidrogeno presentes
en el agua, se define como el opuesto del logaritmo en base 10 (o el logaritmo del
inverso) de la actividad de los iones hidrogeno. En el analisis de calidad de aguas,
se puede determinar su origen como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4 Valores de pH.
Valores de pH Origen
Inferiores a 4.5 acidez mineral, presencia de hierro, cobre, aluminio y azufre
Entre 4.5y 6.25 inciden(;ia del CO2, de mayor a menor concentracion
respectivamente
Cercanos a 7.0 | Sistema “buffer” (HCO3 -)
Entre 7.0y 9.3 presencia de iones que determinan la alcalinidad (CO3-2)

Superiores a 9.3 | presencia de bases fuertes (OH -)
Fuente: de Boyd, 1992

Alcalinidad: es una medida de la capacidad del agua para neutralizar &acidos.
Indica la presencia de iones bicarbonato y carbonato, su andlisis es importante
para determinar la capacidad de mantener procesos biolégicos y una
productividad sostenida y permanente. La mayoria de las aguas naturales y en
especial, aquellas que poseen valores altos de alcalinidad total, resisten mejor los
cambios dréasticos de pH y, por consiguiente, son propicias para el desarrollo de la
biota acuatica (Boyd, 1992; Vasquez, 2012).

Dureza: es la concentracion de todos los cationes metalicos no alcalinos
presentes en el agua (calcio, estroncio y magnesio), en formas de carbonatos y
bicarbonatos. La dureza representa una medida de la cantidad de metales
alcalinotérreos en el agua, fundamentalmente Calcio (Ca) y Magnesio (Mg),
provenientes de la disolucion de rocas y minerales que sera tanto mayor cuanto
mas elevada sea la acidez del agua. Es una medida, por tanto, del estado de
mineralizacion del agua. Se suele expresar como mg/L de CaCO3.

3.4.1.4 Material particulado en suspensién y disuelto
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Solidos Totales (ST): Los sdlidos totales en el agua son toda la materia que
gueda como residuo al someter la muestra de agua a un proceso de evaporacion
entre 103 y 105°C. Entre los solidos totales se encuentran los filtrables y
suspendidos, en primer grupo se encuentran la materia sélida disuelta y coloidal,
mientras que el segundo grupo se describe a continuacion.

Solidos Suspendidos Totales (SST): constituidos por los sélidos sedimentables
y no sedimentables, ya sea de naturaleza organica o mineral.

Turbiedad: es el grado de opacidad que presenta un cuerpo de agua, causada
por la presencia de un material suspendido en el agua (Roldan, 1992).

Color aparente: el agua pura carece de color, sin embargo en su contacto con el
medio, adquiere sélidos sedimentables, colidales y disuelto, que aportan color al
liquido.

Considerando que los SST indican la concentracién de particulas en suspension,
como arcillas, colides y microorganismos, y que turbiedad es la medida de la
dificultad que tiene la luz para pasar a través del agua, se entiende que en la
medida que se presente mayor numero de SST en el agua mayor sera la
turbiedad, pues la luz tendra mas obstaculos para atravesar la columna de agua.

3.4.1.5 Aniones

Cloruros (CI): estos iones llegan al agua de los rios naturalmente como residuo
del metabolismo de la biota animal, via excrecion; también por la dilucion de sales
presentes en el suelo y las rocas. Se presentan como sales de sodio, potasio y
calcio. Pero las actividades humanas también contribuyen con el aumento de la
concentracion de aniones cloruros, por el aporte de las aguas residuales
industriales, domésticas y las procedentes de la irrigacion (Metcalf, 2007).

Fosfatos (PO,%): los fosfatos son la forma mas comun del fosforo en el agua,
puede tener origen natural, pero cuando su concentracion es elevada, suele estar
relacionada con el aporte de fosforo que realizan las aguas residuales domésticas,
por el uso de productos de limpieza y como subproductos de los agroquimicos que
son esparcidos en las areas de produccion agricola.

Cianuros (CN): esta molécula con carga negativa, producida por
microorganismos, se puede encontrar en alimentos y plantas en muy bajas
concentraciones. Cuando la concentracion de cianuro es alta, este anion resulta
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toxico para plantas y animales. En el agua de los rios se encuentra por el aporte
de aguas residuales principalmente industriales que la contienen.

Sulfatos (SO4%): es la forma mas comin de azufre en el agua de los rios y es
indispensable como aporte de azufre de los procesos de biolégicos que se
desarrollan en la fauna acuatica. Entre las principales fuentes de sulfatos estan las
lluvias &cidas y los vertimientos de la produccion agroquimica.

3.4.1.6 Nutrientes

Los nutrientes del ecosistema acuético estan principalmente representados por el
nitrogeno y el fosforo. La principal fuente de nitrégeno es el aire atmosférico y su
importancia en el agua se fundamenta en que es el compuesto principal de las
proteinas y, éstas a su vez, estan constituidas por cadenas de aminoacidos que se
estructuran sobre la base de un grupo amino (NH2) y un grupo carboxilo (COOH).

El nitrégeno puede estar presente en el agua en las siguientes formas: nitrato
(NO3-), nitrito (NO2-), amoniaco (NH3), amonio (NH4+), éxido nitroso (N30),
nitrogeno molecular (N2), nitrdgeno organico disuelto, péptidos, purinas, aminas,
aminoacidos, nitrégeno organico particulado, bacterias, phytoplancton,
zooplancton y detritus. De estas formas y con base en el ciclo del nitrégeno, son
de gran importancia para el analisis de la calidad de aguas el amonio, los nitritos y
nitratos, pues los dos primeros son también considerados como indicadores
quimicos de procesos de degradacion de materia organica (Boyd, 1992;
Hutchinson, 1975. Citados por Vasquez, 2009).

3.4.1.7 Patégenos

La biota acuatica es tan amplia que se encuentra toda clase de organismos que
podrian considerarse patégenos para los humanos, sin embargo se ha usado
tradicionalmente la presencia de coliformes totales y fecales como indicadores de
riesgo microbioldgico a la salud. El grupo coliformes estd comprendido por gran
namero de especies de bacterias, de las cuales las coliformes fecales son tipicas
de aguas residuales de origen fecal, por lo cual son ampliamente usadas como
indicador de la contaminacién de un cuerpo de agua con materia de origen fecal.

En el andlisis de calidad se uso la revision de literatura sobre calidad del agua,
como apoyo en la interpretacion de los resultados y su correlacién con las
actividades naturales y humanas desarrolladas en la microcuenca de la quebrada
Manizales.
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3.4.1.8 Metales pesados

Son considerados metales pesados, los elementos metélicos de la tabla periodica,
cuyo peso especifico es mayor a 5 g/cm3, estos elementos suelen encontrarse de
forma natural en las fuentes de agua, por el arrastre que realiza el agua de las
particulas presentes en las rocas y el lecho del rio, pero también llegan a los rios
por los vertimientos de aguas residuales de origen minero e industrial, donde se
usan estos metales en actividades procesamiento y produccion. Cuando las
concentraciones de metales pesados exceden ciertos valores en el agua, pueden
causar grave afectacion a las comunidades acuaticas como humanas asociadas, a
ellas, pues muchos de los metales suelen introducirse en la cadena trofica,
bioacumulandose hasta expresar su presencia por medio de enfermedades
mutanogénicas. Entre los metales de mayor interés se encuentran el cromo,
plomo, cianuro y mercurio.

3.4.1.9 Grasas y aceites

Los glicéridos de acidos liquidos a temperatura normal, son conocidos como
aceites, mientras que los que se encuentran como solidos a temperatura normal,
son las grasas. Las aguas residuales suelen tener importantes cantidades cuando
son de origen domeéstico o de la industria de los alimentos, pues las grasas
animales y los aceites son uno de los principales componentes de los alimentos.
Estas moléculas organicas son degradadas por bacterias a moléculas mas
sencillas y estables como el CO2 y agua, pero si en la fuente encuentran
presencia de sustancias alcalinas como el hidréxido de sodio, pueden reaccionar
con el produciendo sales alcalinas, conocidas como jabén.

4. APLICACION DE INDICES DE CALIDAD Y CONTAMINACION

Los indices de calidad (ICA) y contaminacion (ICO) del recurso hidrico, son una
herramienta que facilita la valoracion de la calidad del agua, ya que un indice es
un unico numero que expresa la calidad de la fuente, integrando los valores de
ciertos parametros en una expresion simple, cuyo resultado permite clasificar la
condicion de la fuente. La clasificacion de los ICA va de excelente (100) a muy
mala calidad (0) para el ICA CETESB, y de buena (1) a muy mala calidad (0) para
el ICA IDEAM; de manera semejante, la clasificacion para los ICO va de muy bajo
nivel de contaminacion (0) a muy alto nivel contaminacion (1).
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Como parte del analisis de la calidad del agua de la quebrada Manizales, se
usaron los resultados de la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica, para
calcular los indices de calidad (ICA CETESB e ICA IDEAM) y contaminacion
(ICOMO e ICOSUS). Estos se calcularon para cada una de las 12 estaciones de
monitoreo establecidas sobre el cauce de la quebrada Manizales y las 13
estaciones sobre el cauce de sus principales afluentes.

4.1 ICA CETESB

4.1.1 Descripcién

Es una adaptacion del ICA-NSF para rios de condiciones tropicales, que fue
realizada por la Compafiia de Tecnologia de Saneamiento Ambiental de Brasil —
CETESB (2002), la cual propuso una modificacion al ICA multiplicativo de la NSF,
ajustado a las condiciones especificas de los rios del Estado de Sao Paulo. Dicha
modificacion consistié en el cambio de los parametros Nitratos y Fosfatos por
Nitrégeno Total y Fosforo Total respectivamente, manteniendo las mismas
funciones de los subindices y las ponderaciones especificas de cada parametro
establecido en el ICA-NSF. Adicionalmente el CETESB modifico la clasificacion de
la calidad del agua de los rios de acuerdo con el valor del indice obtenido,
considerando la destinacion del recurso para el abastecimiento humano.

Este indicador de estado permite definir el estado de calidad de una corriente o de
un tramo de ésta, aunque no permite evaluar todos los riesgos presentes en el
agua asociados a las variables que no contempla en su calculo. Resume en un
vistazo las condiciones de la calidad del agua en un intervalo de tiempo especifico,
permite reconocer problemas de contaminacion en un cuerpo de agua, ademas,
permite evaluar como ha evolucionado la calidad del cuerpo de agua al realizar
monitoreos con una cierta periodicidad. Es un indicador que puede ser facilmente
interpretado por todo tipo de publico. Su calificacién se realiza usando un rango
gue varia desde 0 a 100, de manera que el valor mas bajo corresponde a una
pésima calidad hasta un valor de excelente calidad. Valores bajos del ICA-
CETESB, sugieren que existen fuentes de contaminacion que causan la
variabilidad de los parametros usados para el analisis.
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4.1.2 Metodologia para el célculo

Para determinar el valor del ICA-CETESB se utiliza la ecuacién de célculo del ICA
multiplicativo, el cual se calcula multiplicando los subindices (qi) de cada
parametro, colocando los pesos (wi) como exponentes en cada uno de ellos:

Ecuacién 1. ICA CETESB

ICACETESB = | | ¢

1

n

L

Donde:

i: Pardmetros de calidad
q: Subindices de cada pardametro
w: Peso asignado a cada variable o pardmetro segun su importancia

Las variables tenidas en cuenta segun esta metodologia de calculo de indice de calidad son
las que se muestran en la siguiente tabla, con su respectiva ponderacion o peso asignado
(w) segun el método.

Tabla 5 Variables y ponderaciones para el calculo del ICA-CETESB

VARIABLES Y PONDERACIONES PARA EL CALCULO DEL ICA-CETESB

VARIABLE PONDERACION

Oxigeno Disuelto (OD) expresado en % Saturacion 0,17
Coliformes Fecales (C.F.) expresado en UFC/100mL 0,15
pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) expresada en mg/L 0,1
Nitrégeno Total (NT) expresado en mg/L 0,1
Fosforo Total (PT) expresado en mg/L 0,1
Temperatura expresada como la diferencia de entre la temperatura de la 01
superficie y del seno de la corriente en °C ’

Turbiedad expresada UNT 0,08
Solidos Totales expresados en mg/L 0,08

[IP=b]

El célculo de los subindices “q” se realiz6 mediante las ecuaciones ofrecidas por Marcos
Von Sperling en el 2007.
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Tabla 6. Calculo de los Parametros, Fuente: Marcos Von Sperling, 2007.

Parametro Forma de calculo

Inicialmente se calcula el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto:

% Saturaciim 0D = LATMP2 <100

OD saturacién

Dongde:

ODeampo: Es el oxigeno disuelto medido en campo (mg,/L)

OD:aturacién: Bs la concentracién de equilibrio de oxigeno (mg/L), a la presidn no estandar.

) El OD:anwracién Se determina a partir de la temperatura del agua y se corrige por la altitud del

Oxigeno sitio de muestreo de la siguiente manera:
Disuelto (126344114, L57570-1 66423080 _ 12432000000 E62194900000)
(Porcentaje de 0oDSs = el- T+I7815 (T+27215)7 (T+272.15)° (I+273.15)* 4
Saturacién  de = 0DS = (1- , Altitud(m. < n. m),
oD) ODearuracian = ODS =1 — 0.1148 1008 }

Dongde: T: Temperatura del agua en °C

Altitud: Altura en metros sobre el nivel del mar del sitio de muestreo.

Una vez calculado el porcentaje de saturacién de oxigeno disuelto, el subindice para este
parametro se calcula asi:

51 % Saturacion OD = 140 entonces:

q=-0,000152529*(% Saturacién OD)3+0,02531*(% Saturacién OD)2-0,062758*% Saturacién OD
+6,09897

Si % Saturacién OD > 140 entonces: q=47

51 pH<2 entonces: q=2
Si pH < 4 entonces: q=0,3958*(pH)2.317
Si pH =7 entonces: q=4,732%(pH)>-25,16*pH+34,92

PH Si pH < 7,5 entonces: q=91

(Unidades) Si §H <10 entonces: c?=62,5’pH+345,5
51 pH =12 entonces: q=8
SipH 212 entonces: g=3

Parametro Forma de calculo

Sélidos totales

51 ST = 90 entonces: q=90
£1 90 <ST < 500 entonces: q=93,1833-0,0674*ST-0,000110606*5T2

(ST, mg/L) Si ST = 500 entonces: q=32
I S1 INT = 100 entonces:
T;“;E;‘B total | o 5 57714+63,43208%2, 726NT / 33769 +.41,0099%2, 72CNT / 55957)
Si INT > 100 enfonces: g=1
S1 PT=0 entonces: g=100
Fosforo total Si PT < 10entonces:
(mg P/L) q=3,70941+37,29285*2, 72 (FT / 327598 +.67 1 43*2 27 FT / 0.5235)
Si PT>10 entonces: g=1
51 DBOs =0 entonces: g=100
DBOs S1 DBOs = 30 entonces:
(mg O2/L) q=-0,14977+103,18358*2,72-DBO05 / 9.094443)
Si DBOs >30 entonces: g=2
Coliformes Si CF < 100 entonces: q=101,8*CF-0.2)
fecales Si CF < 100000 entonces: gq=218,5*CF-0.361)
(UFC/100 mL) | Si CF > 100000 entonces: q=3
Si turbiedad =0 entonces: g=100
Turbiedad 5i turbiedad < 100 entonces:
(INTLT) q=-4,97632+85,73879*2, 72 -iwbisdad / 77.03562)4+1 9 239032, 7D (-tarbiedad / 72527}
Si turbiedad > 100 entonces: g=5
Diferencia Esta diferencia de temperatura expresa la desviacién entre la temperatura del agua
cratura superficial y la temperatura del agua; se considera que esta variacién no es significativa por
{&T}I lo cual se asume que AT=0 y se calcula el subindice asi:

q=-0,0028*(AT4)+0,133*(AT3)-1,4286*(AT2)-3,1148*AT+86,956
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Una vez obtenidos los valores para los respectivos indices de calidad se procede a clasificar
el cuerpo de agua en el tramo segun el rango donde se encuentre, siendo identificado
ademas con un color caracteristico de cada clasificacion, como se muestre en el cuadro:

Tabla 7 indices de calidad ICA-CETESB

ESCALA INDICE DE CALIDAD ICA-CETESB

Indice de Calidad Clasificacion
51-79 Buena Calidad
36-51 Regular Calidad
19-36

0-19 Pésima Calidad

4.2 ICA IDEAM
4.2.1 Descripcién

Para el caso especifico del presente indicador, el indice de calidad del agua en
corrientes superficiales, corresponde a una expresion numérica agregada y
simplificada surgida de la sumatoria aritmética equiponderada de los valores que
se obtienen al medir la concentracion de cinco o seis variables fisicoquimicas
basicas en las estaciones de monitoreo que hacen parte de la Red Basica de
Monitoreo de Calidad de Agua y que evaltan la calidad del agua en las corrientes
superficiales.

El indice de calidad del agua es el valor numérico que califica en una de cinco
categorias, la calidad del agua de una corriente superficial, con base en las
mediciones obtenidas para un conjunto de cinco o seis variables, registradas en
una estacién de monitoreo j en el tiempo t.

Los valores calculados del indicador se comparan con los establecidos en tablas
de interpretacion permitiéndose clasificar la calidad del agua de forma descriptiva
en una de cinco categorias (buena, aceptable, regular, mala 6 muy mala) que a su
vez se asocian a un determinado color (azul, verde, amarillo, naranja y rojo,
respectivamente). La comparacién temporal de la calidad del agua calificada
mediante las cinco categorias y colores simplifica la interpretacion, la identificacion
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de tendencias (deterioro, estabilidad o recuperacion) y la toma de decisiones por
cuenta de las diferentes autoridades.

El indicador se puede calcular con un diferente conjunto de variables medidas,
cuya cantidad y tipo depende de la disponibilidad de datos, de las diferentes
presiones contaminantes a las cuales estan sometidos los diferentes cuerpos de
agua y del tipo de cuerpo de agua. Para el caso colombiano, se ha medido desde
2005, en las corrientes superficiales, un conjunto de cinco variables, a saber:
oxigeno disuelto, sélidos suspendidos totales, demanda quimica de oxigeno,
conductividad eléctrica y pH total. A partir de 2009, se ha tenido en cuenta ademas
la relacion entre nitrégeno total y fosforo total.

4.2.1.1 Metodologia de célculo

El indicador se calcula a partir de los datos de concentraciéon de un conjunto de
seis variables que determinan, en gran parte, la calidad de las aguas corrientes
superficiales.

Ecuacion 2. ICA IDEAM

ICAIDEAM = ) W,.I,

n
i=1
Dénde:

i: Pardmetros de calidad
I: Subindices de cada parametro
W: Peso asignado a cada variable o parametro segun su importancia

Las variables tenidas en cuenta segun esta metodologia de calculo de indice de calidad son
las que se muestran en la siguiente tabla, con su respectiva ponderacién o peso asignado
(W) seguin el método.
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Tabla 8 Variables y ponderaciones para el calculo del ICA-IDEAM con 6 Variables.

VARIABLES Y PONDERACIONES PARA EL CALCULO DEL ICA-IDEAM
CON 6 VARIABLES
VARIABLE PONDERACION
Oxigeno Disuelto (OD) expresado en % de saturacion 0,17
Solidos Suspendidos Totales (SST) expresados en mg/L 0,17
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) expresada en mg/L 0,17
Relacion Nitrégeno-Fosforo (%) 0,17
Conductividad Eléctrica (C.E.)expresada en pS/cm 0,17
pH 0,15

El célculo de cada uno de los indices para cada parametro se realiza segun lo indica el
Instituto de Estudios Ambientales IDEAM, en su documento “Formato Comun Hoja
Metodoldgica: Indice de Calidad del Agua en Corrientes Superficiales”.

A diferencia del indice de calidad calculado mediante la metodologia establecida por el
CETESB en la cual se obtienen valores entre 0 y 100, el ICA IDEAM presenta valores
entre 0 y 1. La clasificacién segun los rangos de valores obtenidos se muestra en la tabla,
asi como el color que caracteriza cada clasificado.

Tabla 9 Escala indice de Calidad ICA-IDEAM.

ESCALA INDICE DE CALIDAD ICA-IDEAM
Indice de Calidad Clasificacion
0,71-0,90 Aceptable
0,51-0,70 Regular
0,26 - 0,50
0,00 - 0,25 Muy Mala
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4.2.2 ICOMO - indice de Contaminacion por Materia Orgéanica

4.2.2.1 Descripcién

Este indicador de estado evalla las variables como oxigeno disuelto, DBOS5, y
coliformes totales y fecales. Algunas otras variables cuya medicibn es menos
frecuente como materia organica, didxido de carbono, metano y acido sulfhidrico,
también pertenecen a este grupo. Se seleccionaron DBOS5 vy coliformes totales, ya
gue estas reflejan fuentes diferentes de contaminacién por materia organica, asi
como el porcentaje de saturacion de oxigeno que indica la respuesta o capacidad
ambiental del sistema ante este tipo de polucion. Este indicador permite evaluar la
contaminacion de un cuerpo de agua en relacion al grado de contaminacion por
materia organica. Permite evaluar como afectan ciertas actividades y procesos
especificos a un cuerpo de agua en relacion al contenido de materia organica y
esun indicador que puede ser facilmente interpretado por todo tipo de publico.
Este indicador es utilizado por el IDEAM.

El indicador permite inferir solamente la presencia de ciertas fuentes de
contaminacion, como en este caso, las que aumentan la cantidad de materia
organica comprendido como el aporte de contaminantes organicos incluyendo la
materia fecal. Grado de contaminacion por materia organica en una corriente o
tramo especifico de un cuerpo de agua. Refleja contaminacion por fuentes
agroindustriales, mataderos, aguas residuales domeésticas y otros.

El ICOMO es un indice de contaminacién por mineralizacién, el cual permite
evaluar el grado de contaminacion por materia organica de una corriente o tramo
de un cuerpo de agua. El rango varia desde 0 a 1, de manera que el valor mas
bajo corresponde a una contaminacion mas baja hasta un valor alto de muy alta
contaminacion. Valores bajos del ICOMO, sugieren que existen fuentes de
contaminacion que causan la variabilidad de los parametros usados para el
andlisis como lo son Oxigeno disuelto, DBO5coliformes fecales y totales.

4.2.2.2 Metodologia de calculo

El indice de contaminacién por materia organica ICOMO requiere los siguientes
parametros:

v Oxigeno disuelto, expresado como % de saturacion de OD.
v' DBOs expresado en mg/L.
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v Coliformes totales expresadas en UFC/100mL.
Este indice se calcula mediante la siguiente formula:

Ecuacién 3. ICOMO - indice de Contaminacién de Materia Orgéanica
1
ICOMO = 5(1[)305 + IC.T. + IOD)

Donde:
Ipgos = —0.05+ 0.70 = log(DBO5)

Si DBOs > 30 mg/L, entonces Ipgos = 1
Si DBOs< 2 mg/L, entonces Ipgos = 0

Icr = —1.44+ 0.56 * log(C.T.)

Si Coliformes Totales > 20000UFC/100mL, entonces Ic1=1
Si Coliformes Totales<500UFC/100mL, entonces Ict=0

Iop =1—0.01+* %Saturaciéon OD
Si % Saturacion de OD > 100%, entonces lop =0

De manera semejante a los indices de calidad, los indices de contaminacion también
presentan una clasificacion segun unos rangos de valores determinados, caracterizados con
unos colores que alertan sobre el resultado, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 10 Clasificacion de ICOMO.

Valor del ICO Clasificacion de la contaminacién

0-0,20

0,20-040

0,40 -0,60

0,60-0,30

0,30 -1,00
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5. EJECUCION DE LA CAMPANA DE MONITOREO A LAS ESTACIONES
SOBRE LA QUEBRADA MANIZALES Y SUS PRINCIPALES
AFLUENTES.

Dentro de los aspectos tenidos en cuenta para realizar los diferentes monitoreos
esta el acceso al punto y dentro del cauce, la seccion de mezcla completa que
proporciona confiabilidad para la medicion y representatividad que es el objetivo
del muestreo.

En total se realizaron 25monitoreos de la calidad del agua, correspondientes a 12
estaciones a lo largo de la quebrada Manizales, 5 estaciones sobre la quebrada
Cimitarra, 3 estaciones sobre la quebrada Tesorito, 3 mas sobre la quebrada
Cristales y 2 estaciones ubicadas sobre la quebrada 2615-002-098-003. Estas
estaciones han sido determinadas con el propésito de conocer el impacto
generado por la disposicion de aguas residuales de tipo doméstico e industrial en
la microcuenca de la quebrada Manizales.

5.1ESTACIONES DE MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA SOBRE LA
QUEBRADA MANIZALES

5.1.1 Puntos de Monitoreo

Para determinar las caracteristicas y caudal de la Quebrada Manizales, se hace
necesario realizar un Monitoreo de dichas aguas desde un punto inicial ubicado en
la parte alta del recorrido de la masa de agua en la subcuenca. Es importante
aclarar que unos metros mas abajo del punto denominado como blanco se
encuentra, la union de la Quebrada Manizales con la Quebrada Chuscales, la cual
recibe las aguas residuales de las minas de oro ubicadas en el sector (La
Cascada, La Coqueta y La Rios).

Es por esta raz6n que se toma un caudal y parametros iniciales en el punto
EOldenominado blanco y se contina bajando hasta encontrar nuevas fuentes
aferentes; en este caso la quebrada que se encuentra aguas abajo es la quebrada
Chuscales, punto denominado E02, se toma una muestra de agua y se afora
sobre la Quebrada Manizales 30 metros antes que se una con la quebrada
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Chuscales; con el fin de conocer las caracteristicas del agua antes de la unién con
las aguas de la quebrada referida.

Posteriormente, se tomd muestras aguas abajo, especificamente 30 metros antes
gue el acueducto la Enea realice la captacion de aproximadamente el 88% de la
fuente para potabilizacién, Estacion E03.

Fotografia 2 Antes de la bocatoma acueducto la Enea.

Teniendo en cuenta el porcentaje agua captada en la estacion anterior, la red
establece la estacion E04, aguas abajo de la misma, para verificar como ha sido la
afectacion en la quebrada. Se continta por el cauce de la Quebrada Manizales,
hasta la union de la Quebrada Manizales con la Quebrada Cimitarra la cual recibe
los vertimientos de la Empresa DESCAFECOL y PROGEL.

Se continda por la subcuenca hasta llegar a la estacion E05, 30 metros antes que

la quebrada Santa Rita se una con la Quebrada Manizales. En este punto se mide
el impacto de los vertimientos de las empresas DESCAFECOL y PROGEL.
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Quebrada

Saq;a Rita
2.9 ¢

Fotografia 3 Unién Quebrada Manizales con la Quebrada Santa Rita.

Unos metros mas abajo se encuentra la union de la Quebrada Manizales con la
Quebrada Tesorito y se denomina E06, por lo que se toma el punto sobre la
Quebrada Manizales, 30 metros antes de dicha union.

Para monitorear la estacibn denominada como EO07 se tuvo como referencia el
vertimiento de la Industria Licorera de Caldas (ILC), en este punto se puede
determinar las caracteristicas de la masa de agua luego que le ha entrado varios
tributarios mencionados anteriormente, cabe resaltar que actualmente la plata de
destilacién de la ILC no se encuentra operando, por tal motivo no se generan
vertimientos industriales.

En el punto denominado como EO8 se tomé antes de la desembocadura de la
Quebrada Guayabal unos metros mas abajo de la entrada al recinto del
pensamiento.

Fotografia 4 Estacién EC08
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La estaciéon EQ9 se tom6 debajo del puente Verdum, ubicado en la via principal
Panamericana (Manizales a Bogotda), antes del desvio para el Servicio Nacional de
Aprendizaje (SENA).

Aguas abajo le tributa la Quebrada Cristales la cual recibe los vertimientos
industriales y domeésticos de las empresas Super de Alimentos, Madeal y las
aguas residuales de Cerros de la Alhambra. Este punto es denominado como E10
y se toma en la Quebrada Manizales, 30 metros antes de la union de con la
Cristales.

El punto denominado como E11 se toma 30 metros antes del descole de Aguas
Residuales Domesticas (ARD) del barrio la Enea, ubicado diagonalmente a la
estacion de servicio San Marcel.

La dltima estacion de la Quebrada Manizales se toma 30 metros antes de unirse
con el Rio Chinchina, este punto se denomina E12 y para llegar a él, se debe
ingresar por el Bosque Popular el Prado y bajar hasta la pista de bicicros.

5.1.1.1 Ruta de acceso a las estaciones de muestreo Quebrada Manizales

A continuacién se describe la ruta de entrada y se muestran las imagenes de cada
estacion.

v Nombre de Estacién: EO1Blanco Q. Manizales.

Ruta de acceso: Para llegar hasta este punto se debe ingresar por la empresa
PROGEL ubicada en Malteria; via a margen izquierda (Manizales a Letras) como
se muestra en la fotografia. Esta ruta se sigue hasta llegar a las minas de oro
(Mina la Cascada), en coordenadas N 05 03 12.04 W 075 24 43.80 Altura 2827
m.s.n.m.
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Fotografia 5 Acceso EO1 Fotografia 6 Punto de toma de Muestra EO1

v Nombre de Estacion: E02 Antes de unirse con la Q. Chuscales.

Ruta de acceso: Para llegar hasta este punto se debe ingresar por la empresa
PROGEL ubicada en Malteria; hasta la empresa DESCAFECOL, de alli se realiza
el desplazamiento por un potrero cruzando el puente sobre la Q. Cimitarra hasta el
acueducto la Enea. Luego del acueducto la Enea se asciende por la Quebrada
Manizales aproximadamente 330 metros hasta encontrarse 30 metros arriba sobre
las coordenadas N 05° 2" 43.7” W 075° 25" 18.9” Altura 2466 m.s.n.m.

Fotografia 7 Acceso E02 Fotografia 8 Punto de toma de Muestra E02.
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v Nombre de Estacion: EO3 Antes de la Bocatoma Acueducto la Enea.

Ruta de acceso: Para llegar hasta este punto se debe ingresar por la empresa
PROGEL ubicada en Malteria; hasta llegar a la empresa DESCAFECOL,
posteriormente se realiza el desplazamiento por un potrero cruzando el puente
sobre la Q. Cimitarra hasta el acueducto la Enea. Luego del acueducto la Enea se
asciende por la quebrada Manizales aproximadamente 30 metros hasta en las
coordenadas N 05 02 39.1 W 075 25 26.6 Altura 2434 m.s.n.m.

Entrada

Fotografia 9 Acceso E03 Fotografia 10 Punto de toma de Muestra E03

v Nombre de Estacion: EO4 Después de la Bocatoma Acueducto la Enea.

Ruta de acceso: Para llegar hasta este punto se debe ingresar por el barrio
Malteria; Luego de la empresa COLOMBIT, por la margen izquierda tal como se
muestra en la fotografia; se continua a pie por un camino hasta ubicar una
infraestructura grande en las coordenadas N 05° 02" 26.9” W 075° 25" 42.3” Altura
2354 m.s.n.m.

Fotografia 11 Acceso E04 Fotografia 12 Punto de toma de Muestra E04
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v Nombre de Estacién: EO5 Antes que la quebrada Manizales se une con
la quebrada Santa Rita.

Ruta de acceso: Para llegar hasta este punto se debe ingresar por la estacion de
policia de Malteria; via destapada a margen izquierda (Manizales a Letras) como
se muestra en la fotografia. Posteriormente se cruza un puente (quebrada Santa
Rita), se continua aproximadamente 109.14 km hasta llegar a una “ye” en la cual
se debe girar hacia la izquierda, ubicando en el GPS las coordenadas N 05° 02
14.9” W 075° 25" 59.4” Altura 2294 m.s.n.m.

Fotografia 13 Acceso E05 Fotografia 14 Punto de toma de Muestra E05

v Nombre de Estacién: E06 Antes de la Q. Tesaorito.

Ruta de acceso: Para llegar hasta este punto se debe ingresar por un cerco
ubicado al frente de la entrada al parque industrial JUANCHITO sobre la via
Manizales a Letras, como se muestra en fotografia. En este punto se deja el
vehiculo y se procede a bajar hasta la quebrada Tesorito, se asciende
aproximadamente 30 metros ubicando en el GPS las coordenadas N 05° 02" 10.4”
W 075° 26 09.0” Altura 2249 m.s.n.m.
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Fotografia 15 Acceso E06

Fotografia 16 Punto de toma de Muestra E06

v" Nombre de Estacion: EO7 Antes de la Industria Licorera de Caldas (ILC).

Ruta de acceso: Para llegar hasta este punto se debe ingresar por una via
destapada (Margen izquierda) que se encuentra unos metros mas arriba de la
bodega de Coca-Cola ubicada sobre la sobre la via Manizales - Letras como se
muestra en fotografia, en las coordenadas N 05° 02" 21.5” W 075° 26" 5