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Presentacion

que permiten ofrecer informacién acerca de la cantidad y la calidad del agua que retienen

las cuencas, sobre las necesidades de lluvia para el sostenimiento de los ecosistemas,
sobre el uso del agua por los diferentes sectores productivos, y sobre la disponibilidad per
capita del recurso, entre otros.

E xiste una gran variedad de indicadores e indices, tanto nacionales como internacionales,

La caracterizacién fisico-quimica y biologica del agua, para determinar su calidad, resulta ser
una actividad costosa cuando es preciso monitorear un alto niumero de parametros, razon porla
cual se han desarrollado, en los ultimos afios, indicadores e indices que combinan un grupo de
parametros, y que apoyados en valores de referencia y en ponderaciones asignadas, permiten
determinar de forma mas econdémica la calidad del agua e identificar su uso potencial y los
procesos de tratamiento que serian necesarios para destinarla para una actividad determinada.
Los indices tienen la utilidad de permitir la comparacién de la calidad del agua en diferentes
lugares y momentos, y de facilitar la valoracion de los vertidos contaminantes y de los procesos
de autodepuracion.

El area cultivada en café, en 2016, fue de 931.750 ha (Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia [FNC], 2017), las cuales de acuerdo con datos del Estudio Nacional del Agua [ENA]
2018 (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], 2019) requirieron
de 10.786,5 millones de metros cubicos de agua. La caficultura es un cultivo de secano que
obtiene el agua necesaria de la lluvia; por lo tanto, el monitoreo de la pluviosidad a partir de
las Estaciones Climaticas Cafeteras y del IDEAM, es importante para planificar las labores en el
cultivoy generar alertas tempranas por déficit o exceso de las lluvias, y alli es importante contar
con indicadores relacionados con la disponibilidad de agua.

Existen diferentes modelos de indices para determinar la calidad fisico-quimica del agua,
generados en diversos paises. Por ejemplo, en Estados Unidos se desarrollaron y se utilizan,
entre los mas populares, siete indices a saber: NSF-WQI, O-WQI, RPI, DRM-WQI, VRM-WQI,
I-WQIl y W-WQI, en Canada se utilizan el BC-WQI y el indice de Prati, y en México los indices
de Montoya, De Ledn. En Europa se tiene el indice Dalmatia (Croacia), ICA (Polonia), AMOEBA
(Paises Bajos) (Fernandez & Solano, 2005). En Colombia se tienen los indices desarrollados
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por el IDEAM (2011) y los ICOS desarrollados por Ramirez et al. (1997, 1999). Para el monitoreo
de la calidad del recurso hidrico en la caficultura se ha desarrollado el indice global de calidad
KPI,, (Rodriguez et al., 2018), el indice de manejo del agua e indice de calidad ambiental en
el beneficio de café (Rodriguez et al., 2015) y el indice de vulnerabilidad del territorio a la
disponibilidad hidrica (Rodriguez et al., 2018).

En la presente publicacion se dan a conocer los resultados de la aplicacion de ocho indices
para determinar la calidad fisico-quimica del agua, en 25 microcuencas cafeteras distribuidas
en los Departamentos de Antioquia, Caldas, Valle del Cauca, Cauca y Narifio, que formaron
parte del Proyecto Gestion Inteligente del Agua “Manos al Agua”, durante cuatro campanas
de muestreo realizadas en épocas de cosecha y no cosecha, con el proposito de determinar
el impacto de los vertimientos domésticos y del beneficio del café sobre el recurso hidrico
superficial y la respuesta de los diferentes indices ante las alteraciones de la calidad de las
fuentes superficiales por la descarga de aguas residuales.
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Introduccion

variabilidad climatica tiene una influencia directa en la disponibilidad espacio - temporal
del recurso hidrico, cuya oferta también esta afectada por procesos de contaminacion
tanto naturales como antropicos.

E lagua esunrecurso natural fundamental para el desarrollo sostenible de la humanidad. La

Los criterios de calidad del recurso hidrico estan muy ligados a la actividad para la cual seva a
utilizar el mismo, de forma que cuando se destina para consumo humano su calidad debe ser
superior a la que debe tener cuando se destina para actividades recreacionales, de riego o de
produccién animal, entre otras.

En el Decreto 1594 de 1984 (Ministerio de Agricultura, 1984) y en el Decreto Unico 1076 del 2015
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS], 2015) se establecen los criterios de
calidad para la destinacion del recurso hidrico, entre los que se destacan: humano y doméstico,
preservacion de floray fauna, agricola, pecuario, recreativo, industrial y transporte.

Para cada uno de los posibles usos del agua, la normativa colombiana establece parametros
de calidad y valores de referencia, tanto bioldgicos como fisico-quimicos, que no deben ser
excedidos en el agua destinada para el uso solicitado.

En las fincas cafeteras se requiere el agua de la lluvia para el cultivo del café y los cultivos
asociados al mismo y el agua de las fuentes superficiales para el beneficio del café y para el
abastecimiento de las viviendas.

El territorio cafetero posee una rica red hidrica abastecida por los ecosistemas de paramos
y bosques, con centenares de microcuencas proveedoras; sin embargo, los sistemas de
aprovechamiento del aguay su distribucion espacial son deficientes. Actualmente existe déficit
de agua para uso agronémico en los valles del Magdalena y Cauca.

Ante una disminucién en la oferta de agua proveniente de la lluvia, seria necesario recurrir al
riego del cultivo para mantener la produccién cafetera, lo cual en la zona cafetera central es
poco viable, por ser una zona geografica con baja oferta de caudales naturales (entre el 11,0%
y el 13,5% del total de la escorrentia nacional superficial) y por tener la mayor demanda
nacional (70,0%).
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De otra parte, la mayor area de la caficultura en Colombia se encuentra ubicada en la Regién
Andina, la cual es la regién mas poblada y econdmicamente mas activa del pais (con cerca del
70% de la poblacion y una gran actividad minera, agricola, pecuaria e industrial), por lo que se
presenta una gran demanda del recurso hidrico y a su vez un gran deterioro del mismo (alli se
genera el 83,3% de toda la contaminacion hidrica de Colombia), por lo tanto se hace necesario
disponer de indicadores de calidad del agua que permitan indicar su uso potencial y el tipo de
tratamiento necesario segun su destinacion prevista.

Uno de los objetivos mas importantes para realizar estudios de calidad de las aguas
superficiales en las microcuencas cafeteras es contribuir a la determinacién de su oferta,
tanto en cantidad como en calidad, siendo necesario priorizar aquellos cuerpos de agua que
se caractericen por presentar una menor oferta de caudal natural y una mayor demanda
por parte de las diferentes actividades socioeconémicas asentadas en la microcuenca,
reconociendo y cuantificando la alteracion de los caudales por la extraccion de agua para
sus usos consuntivos,y determinando la alteracion de la calidad del agua en la microcuenca
por la accién de los vertimientos procedentes de las actividades domésticas, industriales
y agropecuarias.
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Indicadores e indices

Un aspecto importante para entender las herramientas que se utilizan para determinar la
calidad del agua es conocer las definiciones de un indicador y de un indice, y comprender su
diferencia.

Un indicador es una herramienta cuantitativa o cualitativa que muestra indicios o sefiales de
una situacién, actividad o resultado; brinda una sefal relacionada con una Unica informacion.
Cada indicador brinda informacion relevante y Unica respecto a algo: una sefial que debe
ser interpretada de una Unica manera, dado que tiene un solo objetivo (Consejo Nacional de
Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social [CONEVAL],2013). Un indicador permite relacionar
entre sidos o masvariables (todo aquello que se mide) y son resultado de calculos matematicos
sencillos y de respuestas lineales.

Por ejemplo, la relacién entre el numero de plantas potabilizadoras de agua (variable uno) y el
numero de personas de una poblacion (variable dos) es un indicador; si se duplica el nimero
de plantas potabilizadoras se duplica el valor del indicador y si se reduce a la mitad el numero
de plantas potabilizadoras, se reduce a la mitad el indicador.

Los indicadores cuando son mas de unoy estan relacionados con las mismas variables, brindan
una informacion parcial, que debe ser integrada (en un indice) para obtener un valor Unico que
exprese lo que ocurre con las variables en la realidad.

Los indices son indicadores compuestos que resumen lainformacion contenida en los sistemas
de indicadores y se consideran herramientas eficaces que contribuyen a la formulacién y el
analisis de politicas publicas (Bas, 2014).

Los indices son la combinacion matematica (no lineal) de un conjunto de indicadores simples,
los cuales pueden tener igual o diferente ponderacidn y se unen con el propoésito de resumir
un concepto multidimensional en uno unidimensional. Su principal objetivo es cuantificar y
simplificar la informacion del conjunto de indicadores simples, de forma que se transmita la
comprension del tema que se esta analizando, tanto a las partes interesadas como al publico
en general (Bas, 2014).

Por ejemplo, en el indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA), desarrollado por el Ministerio
de Proteccion Social y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), se
conjugan 22 variables, todas ellas con pesos especificos diferentes. Si se realizan estrategias de
depuracion para disminuir la concentracion de algunas variables que han superado los valores
limite, de forma que su concentracion disminuya a la mitad, es posible que los cambios en el
indice no permitan reducir su valor a la mitad del valor original.
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Indices e indicadores de la cantidad y la calidad
del recurso hidrico

Tanto a nivel nacional como mundial se han desarrollado diversos indicadores e indices
que permiten relacionar la disponibilidad de agua (en cantidad) con la demanda tanto de
los habitantes como de los gremios productivos, con el fin de determinar areas con déficit
o superavit hidrico, contribuyendo para que los planificadores del recurso puedan tomar
decisiones acertadas respecto a sitios donde deben asentarse las actividades econémicas, en
funcion de la disponibilidad de agua. De igual manera, se han desarrollado diversos indices e
indicadores para evaluar la calidad del agua disponible (tanto fisica, quimicay biolégica, como
integrando las tres caracteristicas), basados en un nimero selecto de variables, que ponderadas
de forma apropiada permiten categorizar el recurso hidrico de acuerdo con su calidad.

Un indice hidrico es el resultado de un conjunto de indicadores sumados en forma ponderada,
de gran utilidad para evaluar las condiciones actuales y las tendencias relacionadas con la
disponibilidad hidrica (en cantidad y calidad) y permite comparar areasy situaciones, en torno
adisponibilidad del recurso, permite anticipar condiciones futuras sobre la ofertay lademanda
del recurso, y brinda informacién de alertas tempranas para prevenir riesgos relacionados con
el agua.

Indicadores e indices de la cantidad de agua

Se utilizan para determinar la oferta y la demanda de agua en una zona, region y pais. Entre
ellos se tienen:

Indicador de disponibilidad de agua (Indicador de Falkenmark). Es un indicador de la
disponibilidad de agua per capita, que permite en el marco mundial detectar los paises con
crisis agudas del agua (Falkenmark et al., 1989).

Tabla 1. Indicador de disponibilidad de agua. Adaptado de Falkenmark et al. (1989) y de Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAO] (2013).

Agua dulce renovable anual
(m? per capita-aiio)

>10.000
1.700 - 10.000
1.000 - 1.700

Nivel de escasez de agua

Presion hidrica regular

500 - 1.000 Escasez crénica de agua
<500
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Elindicador establece que, si en una region la disponibilidad per capita es menor a 500 m3/
ano, la region presenta una escasez absoluta de agua. Si la disponibilidad es mayor a 10.000
m?/afo, la region no tiene presion sobre sus recursos hidricos. Este indicador es importante,
dado que permite ordenar la actividad econdmica de la region con base en la demanda de
agua de la misma.

Para Colombia, el indicador se encuentra entre 34.000 m* afio* (para condiciones de aflo medio)
y 26.700 m* afio™* (para condiciones de afio seco). La disminucion en la disponibilidad de agua
per capita en Colombia ha sido del 40% en los ultimos 30 afos. El 60% de esta reduccion se ha
debido a la afectacion de la calidad por la contaminacion del recurso (Rodriguez et al., 2018).

Indice de Retenciéon y Regulacion Hidrica (IRH). Es un indice incorporado en
los Estudios Nacionales del Agua, asociado al régimen natural de las cuencas que califica
cualitativamente la capacidad de retencién y regulacién hidrica, por medio de la forma de
la curva de duracion de caudales medios diarios (CDC), para sefialar las zonas que escurren
de forma mas estable y la ocurrencia de caudales extremos. El valor es representativo de
las condiciones medias de la cuenca a la salida de la subzona, o antes de una intervencién
antrépica importante, resultado de una sintesis de las condiciones medias de la cuenca
medidas sobre el cauce principal (IDEAM, 2019). Para su calculo se utiliza la Ecuacion <1>.

V.

IRH=—-L
v <1>

Donde:
IRH = indice de retencidn y regulacion hidrica.
Vp=Volumen representado por el area que se encuentra por debajo de la linea del caudal medio.

V. =Volumen total representado por el area bajo la curva.

En la Tabla 2 se presentan las categorias del indice.

Tabla 2. Categorias del indice de retencién y regulacion hidrica (IRH) (IDEAM, 2019).

Categoria

IRH >0,85

0,75<IRH < 0,85
0,65<IRH <0,75

Moderada

0,50 <IRH<=0,65 Baja

IRH < 0,50
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El area geografica Magdalena-Cauca, donde se concentra la mayoria de los cultivos de café,
presenta categorias del IRH entre baja (departamentos de Norte de Santander y Cesar) y alta
(departamentos de Antioquia, Tolima, Huila, Cauca y Narifio), segun los resultados presentados
en el Estudio Nacional del Agua 2018 (IDEAM, 2019).

Indice de Aridez (IA). Esteindice incorporado en los Estudios Nacionales del Agua, es un
indicador que califica cualitativamente las condiciones naturales de aridez, midiendo el grado
de suficiencia o insuficiencia de la precipitacion para el sostenimiento de los ecosistemas de
una region. A lo largo de la historia, el IA ha estado en constante evolucion y, en Colombia se
adopto una relacion entre la Evapotranspiracion Potencial (ETP) y la Evapotranspiracion Real
(ETR), con el objeto de representar la dinamica superficial del suelo (IDEAM, 2019). Para su
calculo se utiliza la Ecuacion <2>.

_ETP—FTR

IA
ETP

<2>

Donde:
IA = indice de aridez.
ETP = Evapotranspiracion potencial anual multianual de Hargreaves (mm).

ETR = Evapotranspiracion real anual multianual de Budyko (mm).

En la Tabla 3 se presentan las categorias del indice.

Tabla 3. Categorias del indice de aridez (IA) (IDEAM, 2019).

Categoria

<0,15

0,15-0,19

0,20- 0,29

0,30-0,39

De deficitario a moderado

0,40 - 0,49

0,50 - 0,59 Deficitario

>0,60

En la Figura 1 se presentan los resultados del indice de aridez para las cinco zonas geograficas
de Colombia, segln IDEAM (2019). La zona Magdalena-Cauca presenta categorias del indice
entre moderado a altos excedentes, en el 96% de su area.
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Pacifico

Orinoco
3,6%
Magcdaaulceana— 35,5% 18,5% 24,7% 17,6% 0,1%
1,7%
Caribe 51,6% 7,0% 14,8% | 10,6% FEL| 9,0%
1,5%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Altos [ Excedentes M Moderado a Moderado Moderado a Deficitario [ Altamente
excedentes excedentes deficitario deficitario

Figura 1. Distribucion del indice de aridez por area hidrografica. Fuente: Estudio Nacional del Agua
2018 (IDEAM, 2019).

Indice de Uso del Agua (IUA). Elindice de uso del agua, incorporado en los Estudios
Nacionales del Agua, corresponde a la cantidad de agua utilizada por los diferentes sectores
de usuarios, en un periodo determinado de tiempo (anual, mensual) y una unidad espacial
de analisis (area, zona, subzona, entre otras), en relacién con la oferta hidrica superficial
disponible para las mismas unidades de tiempo y espacio (IDEAM, 2010); para su calculo se
utiliza la Ecuacion <3>.

Dy
[UA=Z2 %100 <3>

h
Donde:

|UA = indice de uso del agua.

D, =Demanda hidrica sectorial. ¥ (volumen de agua extraida para usos sectoriales en un periodo
determinado), incluye los siguientes consumos: humano o doméstico, del sector agricola, del
sector industrial, del sector de servicios, del sector de energia, del sector acuicola y el agua
extraida no consumida.

O, = Oferta hidrica superficial disponible (resulta de la cuantificacion de la oferta hidrica natural
sustrayendo la oferta correspondiente al caudal ambiental).
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En la Tabla 4 se presentan las categorias del indice.

Tabla 4. Rangos y categorias del indice de uso del agua (IUA) (IDEAM, 2010).

Rango IUA Categoria IUA Significado
- La presion de la demanda no es significativa con
<1 - -
respecto a la oferta disponible.
La presién de la demanda es baja con respecto a la
1-10 . .
oferta disponible.
10,01 - 20 Moderado La presion de la demanda es merrada con
respecto a la oferta disponible.
20,01 - 50 Alto La presién de la demanc!a es qlta con respecto ala
oferta disponible.
La presion de la demanda es muy alta con respecto
>50 - ;
a la oferta disponible.

En el Estudio Nacional del Agua 2018 (IDEAM, 2019) se presenta un valor de la oferta hidrica
total para la zona geografica Magdalena-Cauca de 273.338 Hm? (hectometros cubicos) y un
valor de la oferta hidrica disponible (una vez sustraido el caudal ambiental) de 151.875 Hm?.
Para dicha zona, la demanda hidrica fue de 25.766,5 Hm?, por lo que el indice de uso del agua
fue de 16,97%, que lo situa en la categoria de moderado.

La demanda hidrica del cultivo del café, para el afio 2016, se estimé en 5,5 Hm?, (IDEAM,
2019), es decir, el 0,0213% de toda la demanda por agua de la zona geografica Magdalena-

Caucay el 0,0147% de la demanda hidrica nacional. El indice del uso del agua para el café,
en la cuenca Magdalena-Cauca fue de 0,004% y a escala nacional de 0,0005%, que lo situa
en la categoria muy baja.

Indice de Presién Hidrica de los Ecosistemas (IPHE). Es un indice utilizado en los
Estudios Nacionales del Agua y se refiere a los consumos de agua verde en una cuenca (huella
hidrica verde) relacionados con el agua verde disponible para actividades productivas (DAV)
(IDEAM, 2019).

El agua verde hace referencia al agua de lluvia almacenada en el suelo en forma de humedad
y la huella hidrica verde (HHv) se refiere a la apropiacién humana del agua verde, la cual se
cuantifica mediante la estimacién del agua evapotranspirada por la vegetacion asociada a un
proceso antrépico (cultivos) que no tiene como origen el agua de riego. La HHv solo aplica para
el sector agropecuario (IDEAM, 2019).
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Para su calculo se utiliza la Ecuacion <4>.

> HHv
DAv

IPHE = <4>

Donde:
IPHE = indice de Presion Hidrica de los Ecosistemas.
YHHv = Consumo de agua verde por parte de las actividades agropecuarias y forestales.

DAv = Evapotranspiraciones de las diferentes coberturas de las cuencas hidrograficas.

En la Tabla 5 se presentan las categorias del indice.

Tabla 5. Rangos y categorias del indice de presién hidrica de los ecosistemas (IPHE) (IDEAM, 2019).

Rango IPHE Categoria IPHE Significado

Se interpreta como una sefial que resalta alta disponibilidad
de agua verde para el sector productivo y posibilidades de

<0,1 oy , . .
ampliacion de la frontera agricola, sin impactar a ecosistemas
de proteccion.
Se interpreta como una sefal que resalta disponibilidad
0.1-03 de agua verde para el sector productivo y posibilidades de

ampliacién de la frontera agricola, sin impactar a ecosistemas
de proteccion.

Se interpreta como una sefal sobre la ampliacién de la
0,301 -0,5 Moderado frontera agricola, la cual se encuentra a una distancia
aceptable del limite de ecosistemas de proteccién.

Se interpreta como una sefal de alerta sobre la ampliacion
0,501-0,8 Alto de la frontera agricola, la cual se encuentra cerca del limite de
ecosistemas de proteccion.

Se interpreta como una sefal de alerta sobre la ampliacion de

0,801 -1,0 la frontera agricola, la cual se encuentra muy cerca del limite
de ecosistemas de proteccion.
Se interpreta como una sefal que de la frontera agricola
~10 Critico supero el limite de zonas de proteccion y puede encontrarse en

riesgo la integridad ecologica de la cuenca, para la provision
de servicios ecosistémicos.

En la Tabla 6 se presentan las subzonas hidrograficas con un indice de presién hidrica de los
ecosistemas critico (IPHE > 1,0).

Para la zona cafetera central se destaca el alto valor en las cuencas hidrograficas de los rios Cali,
Chinchina, La Vieja, Sogamoso, Bogota, Amainey Cerrito y Otun.
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En el Estudio Nacional del Agua 2018 (IDEAM, 2019) se presenta un valor de la HHv del café
de 10.786,5 Hm?* ano™, como resultado también se obtuvo que la disponibilidad de agua
verde en Colombia es de 1.008.965,7 Hm?® afio™. Este valor es interesante si se compara
con la precipitacion total a escala nacional, la cual en volumen de agua es de 3.293.750,8

Hm? afio?, lo cual indica que solo el 31% de la precipitacion media anual esta disponible
para fines productivos como agua verde. Con los datos anteriores se obtiene un indice
de presion hidrica de los ecosistemas de 0,011 para el cultivo del café, que lo sitda en la
categoria de muy baja.

Tabla 6. Subzonas hidrograficas (SZH) con indice de presién hidrica de los ecosistemas (IPHE) critico
(IDEAM, 2019).

Area hidrografica Subzona hidrografica
1116 Rio Tolo y otros directos al Caribe 1,04
1204 Rio Canalete y otros arroyos directos al Caribe 1,10
Caribe 1301 Alto Sinu-Urra 1,35
1303 Bajo Sinu 1,06
1608 Rio del Suroeste y directos rio de Oro 1,56
2120 Rio Bogota 1,13
2303 Directos al Magdalena entre rios Seco y Negro 1,04
2314 Rio Opon 1,16
2405 Rio Sogamoso 1,20
2609 Rios Amaine y Cerrito 1,12
Magdalena Cauca 2612 Rio La Vieja 1,29
2613 Rio Otun y otros directos al Cauca 1,10
2614 Rio Risaralda 1,04
2615 Rio Chinchina 1,43
2630 Rios Lili, Meléndez y Cafiaveralejo 1,04
2634 Rio Cali 2,73
2637 Rios Las Cafas-Los Micos y Obando 1,05
Orinoco 3702 Rio Margua 1,32
Amazonas 4502 Rio Camuya 2,94
5101 Rio San Juan ( Frontera Ecuador) 1,62
Pacifico 5204 Rio Juananbu 1,14
5310 Rio Anchicaya 4,62
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Indice de agua no retornada a la cuenca (IARC). Esunindice utilizado en los Estudios
Nacionales del Aguay se refiere a los consumos de agua azul en una cuenca (huella hidrica azul)
relacionados con el agua azul disponible para actividades productivas (OHD) (IDEAM, 2015).

El agua azul hace referencia al agua de escorrentia, a las fuentes de agua superficial (rios y
lagos) y las fuentes de agua subterranea (acuiferos). El agua azul se presenta como un concepto
que agrupa en una sola idea todo el recurso hidrico superficial y subterraneo que representa la
vision convencional de la Gestion Integral del Recurso Hidrico (Corporacién Centro de Cienciay
Tecnologia de Antioquia [CTA] et al.,2015). La huella hidrica azul (HHa) se refiere alaapropiacién
humana de agua azul (rios, lagos, acuiferos), la cual se cuantifica mediante la estimacion del
volumen de agua, asociado a la extraccion o retencion de la misma en una fuente superficial y/o
subterranea, para satisfacer el requerimiento hidrico de un proceso antrépico y que no retorna
a la cuenca origen. La HHa esta presente en el sector agricola como riego y en todos los otros
sectores como la parte del agua usada que no retorna a la cuenca, por lo que se considera no
disponible para otro uso (IDEAM, 2015). Para su calculo se utiliza la Ecuacion <5>.

Y HHa
IARC=———"—
OHD <5>

afio_medio

Donde:
IARC = indice de agua no retornada a la cuenca.

YHHa =Suma de todas las huellas hidricas azules multisectoriales al interior de la cuenca en un
periodo de tiempo “t”, en volumen/tiempo.

OHD = Oferta hidrica disponible en aflo medio que determina la disponibilidad de agua

afo_medio

azul en la cuenca para el periodo de tiempo “t”, en volumen/tiempo.

En la Tabla 7 se presentan las categorias del indice.

Tabla 7. Rangos y categorias del indice de agua no retornada a la cuenca (IARC) (IDEAM, 2015).

Rango IARC Categoria IARC
<0,010

0,010 -0,100

0,101 - 0,200 Moderada

0,201 - 0,500 Alta

0,501 - 1,000

>1,000
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En el Estudio Nacional del Agua 2018 (IDEAM, 2019) se presenta un valor de la HHa del café de

0,6 Hm?y un valor de la oferta hidrica disponible de 151.875 Hm?, por lo que el indice de agua
no retornada a la cuenca fue de 4 x10°%, que lo sitda en la categoria de muy baja.

Indice de eficiencia en el uso del agua (IEUA). Es unindice utilizado en los Estudios
Nacionales del Aguay se refiere a la relacion entre la huella hidrica azul y la demanda hidrica
(IDEAM, 2019). La huella hidrica azul se cuantifica mediante la estimacién del agua extraida
que no retorna a la cuenca y la demanda hidrica se cuantifica mediante la estimacion de la
extraccién del volumen de agua necesario para satisfacer el requerimiento hidrico total de un
proceso, incluidos los usos consuntivos, no consuntivos (retornados posteriormente como
vertimientos y descargas) y las pérdidas del sistema (IDEAM, 2019). La estimacién del IEUA se
realiza mediante la Ecuacion <6>.

Y. HHa

IEUA=
Y. DH

Donde:
IEUA = indice de eficiencia en el uso del agua.

YHHa = Sumatoria de todas las huellas hidricas azules multisectoriales al interior de la cuenca,
en un periodo de tiempo “t”, en volumen/tiempo.

DH =Demanda hidrica.

En la Tabla 8 se presentan las categorias del indice.

Tabla 8. Rangos y categorias del indice de eficiencia en el uso del agua (IEUA) (IDEAM, 2010).

Rango IEUA Categoria IEUA Significado

Menos del 50% del agua extraida esta asociada a usos
que posteriormente retornan a la fuente. Susceptible
parcialmente de medidas de reliso y recirculacién, y pérdidas
del sistema. Un aumento en la eficiencia en este volumen de
agua tiende a reducir la demanda hidrica (extraccién).

0,501-1,0

Entre el 80% y el 50% del agua extraida esta asociada a
usos que posteriormente retornan a la fuente. Susceptible
parcialmente de medidas de retso y recirculacion, y pérdidas
del sistema. Un aumento en la eficiencia en este volumen de
agua tiende a reducir la demanda hidrica (extraccién).

0,201-0,5

Continua...
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... Continuacion Tabla 8.

Rango IEUA Categoria IEUA Significado

Entre el 90% y el 80% del agua extraida esta asociada a
usos que posteriormente retornan a la fuente. Susceptible
0,101-0,2 Moderado parcialmente de medidas de reuso y recirculacion, y pérdidas
del sistema. Un aumento en la eficiencia en este volumen de

agua tiende a reducir la demanda hidrica (extraccién).

Entre el 99% y el 90% del agua extraida esta asociada a
usos que posteriormente retornan a la fuente. Susceptible
0,01-0,1 Bajo parcialmente de medidas de relso y recirculacién, y pérdidas
del sistema. Un aumento en la eficiencia en este volumen de

agua tiende a reducir la demanda hidrica (extraccion).

Mas del 99% del agua extraida esta asociada a usos
que posteriormente retornan a la fuente. Susceptible
parcialmente de medidas de reliso y recirculacién, y pérdidas
del sistema. Un aumento en la eficiencia en este volumen de
agua tiende a reducir la demanda hidrica (extraccién).

<0,01

En el Estudio Nacional del Agua 2018 (IDEAM, 2019) se presenta un valor de la HHa del café

de 0,6 Hm?y un valor de la demanda hidrica de 5,5 Hm?, por lo que el indice de eficiencia en
el uso del agua fue de 0,11, que lo sitla en la categoria de moderado.

Indice de manejo del agua en el beneficio del café (IMAPBHC). Para beneficiar
el café en Colombia por métodos convencionales, se requieren entre 40 y 50 L kg* de café
pergamino seco (cps), de los cuales aproximadamente la mitad se utiliza en la clasificacion
del fruto, el despulpado y transporte de la pulpa a los procesadores y el transporte de café
despulpado a los tanques de fermentacién y la otra mitad se utiliza en el lavado del café, el
transporte del café lavado a los silos y el lavado de equipos.

Para cuantificar el consumo de agua en el proceso de beneficio del café y determinar su ahorro
y uso eficiente, se generd el indice de Manejo del Agua en el Proceso de Beneficio Himedo del
Café (IMAPBHC) (Rodriguez et al., 2015). En este indicador se consideran cada una de las etapas
del proceso de beneficio, en las cuales se ha utilizado agua, asignandole una ponderacion
de acuerdo al consumo tradicional de agua. Por ejemplo, en la etapa de recibo de café es
tradicional la utilizacion de 5 L kg™ cps, lo que representa el 12,5% del valor total de agua en
el proceso convencional (consumo de agua de 40 L kg* cps). El empleo de la tolva seca o de
dispositivos de bajo consumo (separador hidraulico de tolva y tornillo sinfin, tolvas himedas
con recirculacion, tanque sifén con recirculacion), permiten ahorrar casi la totalidad de este
consumo, por lo que se le asigna el valor proporcional al ahorro de agua, expresado en forma
de fraccién.
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La escala del IMAPBHC se mueve en el rango entre cero (0) a uno (1), en la cual un valor de
cero (0) es indicador de gran consumo de agua (mayor a 40 L kg* cps), sin ahorro de agua y se
interpreta como una accion de presién sobre el recurso de agua superficial, mientras que un
valor cercano a uno (1) es indicador de un bajo consumo de agua en el beneficio. En la medida
en que el indicador se aproxime a uno (1), es mayor el ahorro de agua realizado en el proceso
de beneficio, lo cual indica un uso eficiente del agua en este proceso. En la Tabla 9 se presentan
las categorias del indice.

Tabla 9. Categorias del indice de manejo del agua en el beneficio humedo del café (IMAPBHC)
(Rodriguez et al., 2015).

IMAPBHC Categoria

> 0,875
0,750-0,875
0,370 - 0,749 Moderado
0,130-0,369 Bajo
<0,130

Indicadores e indices de la calidad de agua

La calidad del agua esta determinada por la hidrologia, la fisicoquimicay la biologia de la masa
de agua en estudio. Es asi, que los indicadores e indices de la calidad del agua se clasifican
de acuerdo con los parametros que los integran y, por lo tanto, pueden ser fisico-quimicos,
biologicos e hidrologicos, o una combinacion de dos o de las tres categorias.

En la determinacion de la calidad del agua se utiliza el monitoreo de parametros fisicoquimicos,
la realizacion de bioensayos en el laboratorio y el monitoreo en el campo con bioindicadores.

Los indicadores de calidad del agua determinan condiciones fisicoquimicas generales de
la calidad de un cuerpo de agua y, en alguna medida, permiten reconocer problemas de
contaminacion en un punto determinado, para un intervalo de tiempo especifico. Ademas,
permiten representar el estado en general del agua y las posibilidades o limitaciones para
determinados usos en funcion de variables seleccionadas, mediante ponderaciones vy
agregacion de variables fisicas, quimicas y biologicas.

Indices de calidad fisico-quimica del agua. Tienen como propésito sintetizar
la informacién proporcionada por la gran cantidad de parametros que participan en el
diagnéstico de la calidad del agua. Los indices tienen el valor de permitir la comparacién de
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la calidad en diferentes lugares y momentos, y de facilitar la valoracién de los vertidos y de
los procesos de autodepuracién. Existen varios modelos a nivel mundial que se condensan

en las Tablas 10y 11.

Tabla 10. indices de calidad fisico-quimica del agua y nimero de parametros utilizados en su

determinacién (Adaptado de Fernandez et al., 2003).

indice

Numero de
parametros

Estructura

Formula de agregacion

Bacterial Pollution Index 1 Curvas Lectura directa
(BPI)
Benthic S?gsr%blty Index Minimo 30 Tabla Promedio porcentual
Biological Diversity . L
Index (BDI) Indeterminado Tabla Proporcion
British Columbia Hasta 47 Férmulas Raiz cuadragja de
sumatoria
Dalmatia 9 Curvas-formulas Propqruon de dos
sumatorias ponderadas
Dinius (1987) 12 Ecuaciones Media geométrica
ponderada
DRM 7 Curvas Promedio ponderado
Greensboro 9 No especificado No especificado
Idaho 5 Ecuacion Proporcién logaritmica
Le6n (1998) 15 Férmulas Promedio geometrico
ponderado
Industrial Pollution 5214 Curvas Ln de la sumatoria
Index (IPI) ponderada modificada
Malasia 6 Ecuaciones Promedio ponderado
Montoya (1997) 17 Ecuaciones Promedio ponderado
Miami River Index 7 Tabla Sumatoria
Nutrient Pollution Index 9 Curvas Ln de la sumatoria
(NPI) ponderada modificada
NSF 9 Curvas Promedio ponderado
Organic Pollution Index 5 Curvas Ln de la sumatoria
(OPI) ponderada modificada

Continua...
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... Continuacion Tabla 10.

indice

Numero de
parametros

Estructura

Formula de agregacion

. Cuadrado de la media
Oregon 7 Ecuaciones .
armonica
Pesticide Pollution Index 2a7 Curvas Ln de la sumatoria
(PPI) ponderada modificada
Polonia 6 Férmulas Cuadrado clle.la media
armonica
Prati 8al3 Formulas Sumatoria no ponderada
Production Respiration 2a3 Diagrama Lectura directa
Index
Washington 8 Ecuacion Ecuacion cuadratica
indice de calidad del . .
IDEAM 5a6 Ecuaciones Promedio ponderado
Ineffes glo}lz;: eleesllect 34 Curvas Promedio ponderado
21

Tabla 11. indices de contaminacion y nimero de parametros utilizados en su determinacién

(Fernandez et al., 2003).

indice IR 6E Estructura Férmula de agregacion
parametros
ICOMI (mineralizacion) 3 Ecuaciones Promedio aritmético
ICOMOI(njaterla 3 Ecuaciones Promedio aritmético
organica)
e (S.OI'dOS 1 Ecuacion Lectura directa
suspendidos)
ICOTRO (trofia) 1 Rangos Lectura directa
ICOTEMP (temperatura) 1 Ecuacion Lectura directa
ICO-pH (pH) 1 Ecuacion Lectura directa
ICOTOX (toxicidad) Uno tdxico por vez Ecuaciones Ecuaciones
ICOBIO (biologico) Indeterminado Ecuaciones Lectura directa
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Indice de calidad de la Fundaciéon Nacional de Saneamiento (NSF-WQI). Es
uno de los mas conocidos y utilizados, fue desarrollado en 1970 por la Fundacion Nacional
de Saneamiento de Estados Unidos. Se ha utilizado en 12 de los 50 Estados de este pais. Es
un indice multiparametro que utiliza nueve parametros (Demanda Bioquimica de Oxigeno
[DBO,], Solidos Totales [ST], temperatura, porcentaje de saturacion de oxigeno, coliformes
fecales, contenido de nitratos, contenido de fosfatos, pH y turbidez) (Water Research Center
[WRC], 2021).

Para la determinacion del indice de calidad se transforman los valores de estos nueve
parametros para obtener unos valores numéricos que se conocen como valores de calidad
(para ello se utilizan modelos matematicos) y estos valores se multiplican por un valor de
ponderacion (este valor esta relacionado con la importancia del pardametro evaluado) (Tabla
12); la sumatoria de este producto permite calcular el valor de la calidad del agua en un rango
entre 0y 100 (Tabla 13). Por ejemplo, el agua de mala calidad tiene un indice menorde 25y es
de excelente calidad si el valor del indice es mayor de 90. Para que el agua pueda usarse para
consumo humano su valor debe ser mayor a 90,y por encima de 70 puede utilizarse para uso
recreativo y para la acuicultura.

Tabla 12. Ponderacion (Wi) del indice de la calidad fisicoquimica (NSF-WQI) (WRC, 2021).

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

Tabla 13. Categorias del indice de calidad NSF-WQI (WRC, 2021).
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Indice de Calidad del Agua - IDAHO (I-WQI). El objetivo de este indice fue definir
algunas de las relaciones mas utiles entre los constituyentes comunes en la evaluacion de
la calidad del agua. Las variables incluidas en el indice son: oxigeno disuelto, conductividad
eléctrica, pH, coliformes totales y fésforo, en mg L. El indice se basa en algunos criterios de
calidad de agua como coliformes fecales, que no excedan 2.000 UFC/100 mL, fésforo total < 0,1
mg L. Si cualquiera de los dos parametros es excedido, el cuerpo de agua requiere de manejo
de las cargas totales maximas diarias (TMDL). En la Ecuacion <7> se presenta la férmula para
su calculo (Fernandez & Solano, 2005).

OD1,65
50% P*°+T*"°+0,4%CF>’+0,15%CE>®

I-WQI=log <7>
Donde:

I-WQI = indice de calidad de IDAHO.

OD = Oxigeno disuelto (% de saturacion).

P =Fésforo total (mg L?).

T =Turbidez (NTU).

CF = Coliformes fecales (conteo/100 mL).

CE = Conductividad eléctrica (uS cm™).

En la Tabla 14 se presentan los rangos y las categorias de calidad del indice.

Tabla 14. Categorias del indice de calidad I-WQI (Fernandez & Solano, 2005).

Categoria Significado

Aguas limpias.

1-2 Moderada Aguas que necesitan TMD!_ para una o mas variables de la
formula.
Aguas que necesitan TMDL y BMP para una o mas variables de la
0-1 Mala .
férmula.

TDML: Manejo de las cargas totales maximas diarias.

BMP: Buenas Practicas de Manejo.

Indice de calidad de Oregén (O-WQI). Es un indice que expresa la calidad del agua
por la integracién de ocho variables, a saber: temperatura, oxigeno disuelto, DBO, pH, so6lidos
totales, nitrogeno amoniacal y nitratos, fosforo total y coliformes fecales. Fue desarrollado para
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evaluar el monitoreo mantenido por el Laboratorio del Departamento de Calidad Ambiental
de Oregdn (Estados Unidos). En la Ecuacion <8> se presenta la férmula para su calculoy en la
Tabla 15 los rangos del indice y su categorizacion (Fernandez & Solano, 2005).

8

1 1 1 1 1 1 1 1 <8>
—+ + + +

+ + +
SI; SIgp Slpgo SLy Sl SIy SIp Slgg

O—-WQI=

Donde:
O-WQI = indice de calidad de Oregon.

SI=Subindice al cual esta incorporado una funcion para transformar el valor de cada una de las
variables en valores de calidad.

T =Temperatura (°C).

OD = Oxigeno disuelto (% de saturacion).

DBO = Demanda biolégica de oxigeno (mg L?).
pH = Potencial de hidrogeno (U).

ST =Sélidos totales (mg LY).

N = Nitrégeno (amoniacal + nitratos) (mg L?).

P = Fésforo total (mg L).

CF = Coliformes totales (conteo/100 mL).

Tabla 15. Categorias del indice de calidad O-WQI (Fernandez & Solano, 2005).

Categoria

90-100

85-89

80-84

60-79 Pobre

<60

Indice simplificado de calidad de agua (ISQA). Es un indice que involucra muy
pocos parametros analiticos en la determinacion de la calidad del agua. Fue desarrollado
para las cuencas de Cataluia (Espana). Involucra cinco parametros a saber: temperatura (T)
en °C, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en mg L, sélidos suspendidos totales (SST) en
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mg L*, oxigeno disuelto (OD) en mg L, y conductividad eléctrica (CE) en uS cm?, los cuales
mediante ecuaciones son transformados en valores de calidad. En la Ecuacion <9> se
presenta la formula para su calculo y en la Tabla 16 los rangos del indice y su categorizacion
(De Bustamante et al., 2002).

ISQA=E;*(Apoo+Bssy+Cop+Dey)  <9>

Donde:

ISQA = indice simplificado de la calidad del agua.

E, = Factor en funcion de la temperatura del agua, varia entre 0,8 y 1,0.

Ay = Factoren funcioén de la DQO del agua, varia entre 0y 30.

B, = Factor en funcion de los sélidos suspendidos del agua, varia entre 0 y 25.
C,, = Factor en funcion del oxigeno disuelto del agua, varia entre 0y 25.

D, = Factor en funcion de la conductividad eléctrica del agua, varia entre 0 y 20.

Tabla 16. Categorias del indice de calidad ISQA (De Bustamante et al., 2002).

Categoria

Moderada

26 -50 Mala

0-25

Indice de Calidad del Agua - IDEAM (ICA-IDEAM). Es el indice que ha establecido
el IDEAM en Colombia, para la determinacion de la calidad del agua superficial. Es un indice
multi-parametro que utiliza entre cinco y seis parametros (demanda quimica de oxigeno
[DQO], sélidos suspendidos totales [SST], oxigeno disuelto [OD], conductividad eléctrica [CE]
y pH y relacion N/P). 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 estacion de monitoreo
jeneltiempot (IDEAM, 2011). En la Ecuacion <10> se presenta la formula del indice.

ICA,=(D W,xI,;)  <10>
i=1
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Donde:

ICA ;= indice de calidad del agua de una determinada corriente superficial j en el tiempo t,
evaluado con base en n variables.

W, = Es el ponderador o peso relativo asignado a la variable de calidad i.

l,; = Es el valor calculado de la variable i (obtenido de aplicar la curva funcional o ecuacion
correspondiente).

n = Es el numero de variables de calidad involucradas en el calculo del indicador; n es igual a
cinco o seis dependiendo de la medicion del ICA que se seleccione.

Enlas Tablas 17y 18 se presentan las ponderaciones cuando se utilizan cinco o seis variables en
la determinacion delindiceyen la Tabla 19 se presentan los rangos delindice y su categorizacion
(IDEAM, 2011).

Tabla 17. Variables y ponderaciones para el indice con cinco variables (IDEAM, 2011).

Variable Unidad de medida Ponderacion
Oxigeno disuelto (OD) % de saturacion 0,20
Sélidos suspendidos totales (SST) mg L? 0,20
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg L* 0,20
Conductividad eléctrica (CE) puScmt 0,20
pH Unidades 0,20

Tabla 18. Variables y ponderaciones para el indice con seis variables (IDEAM, 2011).

Variable Unidad de medida Ponderacion
Oxigeno disuelto (OD) % de saturacion 0,17
Sélidos suspendidos totales (SST) mg L* 0,17
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg L? 0,17
N/P, - 0,17
Conductividad eléctrica (CE) pS cm 0,17
pH Unidades 0,15
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Tabla 19. Categorias del indice de calidad IDEAM (IDEAM, 2011).

ICA-IDEAM Categoria

0,91 -1,00

0,71-0,90

0,51-0,70 Regular
0,26 - 0,50 Mala
0,00 - 0,25

Los indices de calidad del IDEAM se han incorporado en los Estudios Nacionales del Agua (ENA)
para determinar la calidad de diferentes fuentes superficiales de nuestro pais. En las Figuras 2
y 3, se muestra el comportamiento del ICA en el rio Cauca y Magdalena, respectivamente, para
el afio 2016 (IDEAM, 2019).
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Figura 2. Comportamiento del indice de calidad del agua en el rio Cauca en el afio 2016. Fuente:
IDEAM (2019).
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Figura 3. Comportamiento del indice de calidad del agua en el rio Magdalena en el afio 2016.
Fuente: IDEAM (2019).

Indice de Calidad ICO. Desarrollados en Colombia, para la caracterizacién de las aguas
superficiales y vertimientos. Son un grupo de seis indices (Ramirez et al., 1999):

* indice de contaminacion por mineralizacidn (ICOMI), integra la conductividad eléctrica,
la durezay la alcalinidad.

* indice de contaminacion por materia organica (ICOMO), conformado por la demanda
bioldgica de oxigeno, coliformes totales y porcentaje de saturacion de oxigeno.

* indice de contaminacién por sélidos suspendidos (ICOSUS).

* [ndice de contaminacién trofico (ICOTRO), el cual se calcula con base en la
concentracion de fésforo total.

* indice de Temperatura (ICOTEMP).
* indice de pH (ICOpH).
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En la Tabla 20 se presentan los rangos del indice y su categorizacion.

Tabla 20. Categorias del indice de calidad ICO (Ramirez et al., 1999).

Grado de contaminacion

0-0,2

>0,2-0,4

>0,4-0,6
>0,6-0,8 Alta
>0,8-1,0

Indice de alteracion potencial de la calidad del agua (IACAL). Es un indice
utilizado en los Estudios Nacionales del Agua y refleja la vulnerabilidad a la contaminacion
a que puede estar sometida una subzona hidrografica. Numéricamente corresponde al
promedio de las categorias de clasificacién asignadas a los cocientes que surgen de dividir las
cargas estimadas de cada una de las cinco variables fisicoquimicas basicas seleccionadas por
la oferta hidrica superficial (DBO, DQO-DBO, SST, N_y P.). La carga de contaminante se estima
espacialmente para las subzonas hidrograficas definidas en el pais para un periodo de un afio
(Orjuela & Lopez, 2013).

La carga de contaminante de cada una de las cinco variables, para una determinada
subzona hidrografica, surge de agregar las cargas estimadas de dicha variable de cada una
de las cabeceras municipales que estan ubicadas al interior de la subzona. Estas cargas
son estimadas para un total de 1.120 municipios, con base en informacion secundaria
proveniente de estadisticas oficiales de poblacién, volumenes de produccion para 43
actividades representativas de la industria manufacturera, beneficio del café y sacrificio de
ganado, bovino y porcino (Orjuela & Lépez, 2013).

Para el calculo del indice se emplea la Ecuacion <11> y para su interpretacion los rangos y
categorias condensados en la Tabla 21.

IACAL _ Zi:lcatlacalijt—aﬁom <11>

jt—afiom
/ n

Donde:

IACAL, om = indice de alteracion potencial de la calidad del agua de una subzona hidrografica j
durante el periodo de tiempo t, evaluado para una oferta hidrica propia de un afio medio.

catiacal = Categoria de clasificacion de la vulnerabilidad por la potencial alteracion de la

ijt-afiom

calidad del agua que representa el valor de la presién de la carga estimada de la variable de
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calidad i que se puede estar vertiendo a la subzona hidrografica j, durante el periodo de tiempo
t dividido por la oferta hidrica propia de un afio medio.

n =Numero de variables de calidad involucradas en el calculo del indicador; n es igual a cinco.

Tabla 21. Rangos y categorias del indice de alteracién de la calidad (IACAL) (Orjuela & Lopez, 2013).

Rango IACAL Categoria IACAL Calificacion de la presion
1,0<IACAL<1,5
1,5<IACAL=2,5
2,5<IACAL<3,5 Media - alta

3
3,5<IACAL<4,5 4 Alta
4,5<1ACAL<5,0

De acuerdo con los resultados presentados en el Estudio Nacional del Agua 2018 (IDEAM, 2019),
en la zona hidrografica Magdalena - Cauca es en donde se ejercen las mayores presiones
por carga contaminante sobre la calidad de agua. Estas presiones se ven reflejadas en las 21
subzonas hidrograficas (SZH) con categoria muy alta del IACAL, para condiciones hidrolégicas
promedio. Estas SZH son:rio Fortalecillasy otros, rio Bogota, rio Coello, rio Totare, alto rio Cauca,
rio Palo, rio Guachal (Bolo-Fraile y Parraga), rios Amaime y Cerrito, rios Tulud y Morales, rio La
Vieja, rio Otun, y otros directos al Cauca, rio Chinchina, rio Quinamayo y otros directos al Cauca,
rios Lili, Meléndez y Canaveralejo, rios Arroyohondo, Yumbo, Mulalo, Vijes, Yotoco, Mediacanoa
y Piedras, rios Guadalajara y San Pedro, rios Las Cafas, Los Micos y Obando, rio Porce, canal
del Dique margen derecho, directos al Bajo Magdalena entre Calamar y desembocadura al mar
Caribe, ciénaga Mallorquin.

Indice de calidad ambiental en el beneficio del café (ICAPBHC). Para valorar el
impacto ambiental ocasionado por el manejo, disposicion y tratamiento de los subproductos
del café sobre los recursos naturales, en términos de DQO o DBO,, generados en el proceso de
beneficio del café, y determinar las estrategias y acciones necesarias para disminuir suimpacto
sobre el medio ambiente, se generd el indice de Calidad Ambiental en el Proceso de Beneficio
Humedo del Café (ICAPBHC) (Rodriguez et al., 2015). Este indicador se gener6 considerando
cadaunade lasetapas del proceso de beneficio en las cuales se genera contaminacion organica,
asignandole una ponderacion de acuerdo al impacto contaminante generado.

Por ejemplo, el despulpado y el transporte de la pulpa con agua y su disposicion a cielo
abierto o en procesadores no techados, es responsable del 74% del potencial contaminante
de los subproductos del café. Mediante el despulpado y el transporte de la pulpa sin agua 'y
su descomposicion en procesadores techados, con recirculacion o tratamiento de lixiviados,
puede evitarse este 74% del potencial contaminante, que al ser convertido a fracciéon genera
unvalor de 0,74.
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La escala del indicador se mueve en el rango entre cero (0) y uno (1), en la cual un valor de cero
(0) es indicador del maximo impacto ambiental adverso sobre los recursos naturales, mientras
que un valor de uno (1) es indicador de un buen manejo, valorizacién y tratamiento de los
subproductos del beneficio, sin generacion de impactos adversos sobre el ecosistema cafetero.
En la Tabla 22 se presentan las categorias del indice.

Tabla 22. Categorias del indice de calidad ambiental en el beneficio humedo del café (ICAPBHC)
(Rodriguez et al., 2015).

IMAPBHC Categoria
> 0,90
0,70-0,90
0,46 - 0,69 Moderada

0,20 - 0,45 Baja
<0,20

Indices de la calidad bioldgica del agua

Tienen como ventaja, frente a los indices fisico-quimicos, que sus respuestas no son
instantaneas, son eficientes frente a perturbaciones sutiles, su metodologia es sencilla y de
bajo costo, y tienen precisién taxondmica. Los indices basados en la cantidad y diversidad de
macroinvertebrados presentes en el agua son los mas utilizados.

Los macroinvertebrados tienen ciclos de vida lo suficientemente largos como para que se
detecten los cambios temporales causados por las perturbaciones, pero lo suficientemente
cortos como para permitir la observacién de patrones de recolonizacién después de una
perturbacién. Adicionalmente, son relativamente faciles y econdmicos de recolectar,
particularmente si se realiza un muestreo cualitativo y adaptado a los experimentos necesarios
para el biomonitoreo y los métodos para analizar los datos estan bien establecidos (Abbasi &
Abbasi, 2011).

Los macroinvertebrados benténicos son en gran parte no moviles, ubicuos y relativamente
abundantes, presentes en habitats l6ticos y |énticos. Existen a menudo muchas especies
dentro de una comunidad con diferentes sensibilidades a perturbacionesy tiempos de reaccién
relativamente rapidos, lo que permite un espectro de respuestas, graduadas y reconocibles, a
una perturbaciéon ambiental (Abbasi & Abbasi, 2011).

En consecuencia, se han desarrollado numerosos indices biéticos para la evaluacion de
ecosistemas fluviales, lo cuales se basan en macroinvertebrados acuaticos. En la Tabla 23 se
presenta una descripcion resumida de los indices biéticos mas utilizados.
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Indice Biological Monitoring Working Party (BMWP). Es un método sencillo y
rapido para evaluar la calidad del agua usando los macroinverterbados como bioindicadores.
Este indice se basa en la presencia o ausencia de los organismos, identificados hasta nivel
de familia. Los macroinvertebrados son organismos que se encargan de la eliminacién de la
hojarasca y de otros contaminantes organicos que entran al agua, permitiendo conservar la
calidad de la misma, también son depredadores y controlan la proliferacién de organismos
como el zooplancton o el fitoplancton que pueden causar grandes dafios a la calidad del agua
cuando proliferan en exceso. El indice BMWP fue modificado por Roldan (2003) a las condiciones

ecologicas Colombianas.

Tabla 23. Descripcion general de los principales indices bi6ticos, basados en macroinvertebrados
acuaticos (Abbasi & Abbasi, 2011). *ASPT: Puntuacién media por taxén.

P . o: Biotipos Equiposde Protocolo Nivel Rango de Reglones en
Indice Biotico .. o las que se
Muestreados muestreo de muestreo taxonémico puntuacion utiliza
indice Bié6tico de Todos, No No Especies i )
Beck combinados definido cuantitativo P ’
- . Familia,
Indice Bidtico de Todos, Red hand No énero 0-10 i
Trent combinados cuantitativo & Y
especies
G efnd L?“FOS y Red handy | Semicuanti- F§m|l|a,
Indice Biotique [énticos, . géneroy 0-10 -
surber tativo .
separados especies
Puntuacién Bi6tica | Piedrasenla | Redhand | Semicuanti- Géneroy No Estados
de Chandler corriente (1000 pm) tativo especies reportado Unidos
indice Bidtico de Piedrasenla | Red handy - F?m'“a’
. Cuantitativo géeneroy 0-10 -
Chutter corriente surber .
especies
indice Bidtico de Piedrasen la Cuantitivo Géneroy Estados
Hilsenhoff corriente Red hand >100 especies 0-10 Unidos
indice BMWP No » et U s
(Biological Todos, cuantitativo Familia . .
N . . Red hand . . 0-0,20 Finlandia,
Monitoring Working | combinados / semicuanti- -
- Suecia
Party) tativo
- Bélgica
indice Bidtico Belga TO(.IIOS, Red hand N.O . Far,nllla y 0-10 y paises
combinados cuantitativo género
cercanos
Continda...
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... Continuacion Tabla 23.

c  ra: Biotipos Equiposde Protocolo Nivel Rango de Reglones en
Indice Biotico e .2 las que se
Muestreados muestreo de muestreo taxonémico puntuacion utiliza
indice de la .
Comunidad de Pledrgs clB) | (Rl hElel N‘o . Género 0-200 Nueva
. corriente surber cuantitativo Zelanda
Macroinvertebrados
Loticosy No 0-0,20 E<pafia
BMWP ibérico lenticos junto | Red hand o Familia 0-10 pana,
cuantitativo . Italia
y separados (ASPT*)
indice de los rios de | Piedrasen la Semicuanti- Familia y Suiza
Vaud, 1995 corriente et i tativo género &2 Occidental
Indice dela No cua n:’?ativo
corriente de Red hand ’ Familia 0-10 Australia
. reportados 100
invertebrados .
organismos
indice de la fauna Todos, Red hand Semilcuantl- Familiay Dinamarca,
, . tativo, 12 , 0-7 .
de arroyo Danés combinados (500 um) género Suecia
muestras
Fo - Familia,
Indice Biotico de los TO(?Ios, Red Cuantitativo | subfamiliay 0-5 Serbia
Balcanes combinados benthos aénero

Entre los macroinvertebrados acuaticos hay especies muy tolerantes a la contaminacion del
agua y otras muy susceptibles o que no la toleran. Con este método se asigna un puntaje a
los organismos encontrados en el agua, que va desde uno (1) a diez (10), la mayor o menor
puntuacién asignada a un organismo esta en funcion de su mayor o menor sensibilidad a la
contaminacion organica y con la suma de los puntajes obtenidos y la ayuda de una tabla de
referencia (Tabla 24) puede determinarse la calidad del agua superficial.

Tabla 24. Clasificacion de las aguas y su significado ecoldgico de acuerdo con el indice BMWP (Alvarez,
2005).

Significado

Valor del BMWP

>150 Aguas muy limpias
123-149 . Aguas no contaminadas
71-122 2 Aguas ligeramente contaminadas
46-70 3 Dudosa Aguas moderadamente contaminadas
21-45 4 Critica Aguas muy contaminadas
<20 5 Aguas fuertemente contaminadas
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Indice EPT. Se calcula mediante la utilizacion de tres grupos de macroinvertebrados:
Ephemeroptera (E), Plecoptera (P) y Trichoptera (T), que son indicadores de la calidad de agua,
debido a que son mas sensibles a la contaminacion.

El analisis consiste en tomar la abundancia total de los tres 6rdenes a evaluar y dividirlo por la
abundancia de los taxones en general, y multiplicar este valor por 100 (Ecuacion <12>), el cual
se compara con valores de referencia (Tabla 25) para obtener la categoria de la calidad del agua
(Carrera & Fierro, 2001).

4 . EPTtotal
Indice EPT = - x100 <12>
Abundancia total

Tabla 25. Categorias del indice EPT (Carrera & Fierro, 2001).

indice EPT Categoria

75% - 100%

50% - 74%

25% - 49% Regular

0% - 24% Mala

Indice de valoraciéon de habitat (SVAP)

Un rio o quebrada muestra condiciones ecologicas especiales, las cuales pueden evaluarse de
forma visual para verificar el estado actual de un cauce. El indice de valoracion de la calidad
de agua (SVAP) provee un diagnostico significativo en cuanto al conocimiento de la condicion
del habitat ripario y calidad hidrica, ademas de servir para monitorear estas variables a largo
plazo, al momento de implementar acciones de manejo tendientes al mejoramiento de estas
condiciones (Rodriguez et al., 2018).

El indice SVAP aplica un sistema de puntuacién (que varia entre uno y diez) y evalta 15
variables como: apariencia del agua, sedimentos, zona riberefia (ancho y calidad), sombra,
pozas, condicion del cauce, alteracién hidroldgica (desbordes), habitat para peces y
macro-invertebrados, estabilidad de las orillas, barreras al movimiento de peces, presion
de actividades pesqueras, presencia de desechos solidos, presencia de excretas de origen
animal y aumento de nutrimentos de origen organico, siendo un método que no requiere
equipos o instrumentos de alta tecnologia para su uso, es replicable y puede ser facilmente
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desarrollado por personal no experto. Puntajes bajos estan relacionados con condiciones
adversas para la calidad de la fuente hidrica y puntajes altos se relacionan con condiciones
de calidad (Rodriguez et al., 2018).

Luego derealizados los registros para cada uno de los puntos de muestreo valorados, se realizan
los calculos del indice para cada uno de estos, seglin la formula de puntaje total/nimero de
criterios evaluados. Finalmente, para cada cuerpo de agua superficial se determina el promedio
del valor obtenido a través de los dos puntos de muestreo considerados. A cada valor final del
indice se le asigna una categoria de calidad de acuerdo a los rangos y a las categorias del indice
condensadas en la Tabla 26.

Tabla 26. Categorias del indice de valoracién de habitat (SVAP) (United States Department of
Agriculture [USDA], 2012).

Valor SVAP Categoria

9,0-10,0

7,0-8,9

5,0-6,9 Regular
3,0-4,9 Mala
1,0-2,9

Indicadores e indices de la cantidad y calidad de
agua

Existen algunos indices que incorporan indicadores de cantidad y de calidad de agua. Entre
ellos se destacan:

Huella Hidrica (HH). Es un indicador que representa la apropiacién humana del agua,
que se evidencia en el impacto en términos de consumo y contaminacién del agua por parte
de los seres humanos; en otras palabras, se refiere al consumo y contaminacion del agua con
fines productivos. Por uso consuntivo se entiende aquel en el cual el agua ya no se encuentra
disponible para otros usos, sea porque: (1) se ha evaporado; (2) se ha transferido a otra cuenca;
(3)sehaincorporado aun producto; (4) se ha contaminado. Por el contrario, el uso no consuntivo
es aquel que permite un nuevo aprovechamiento del agua, por ejemplo, la hidrogeneracién
(Zarate et al., 2017).

Indicadores e indices de la calidad fisico - quimica del agua
en microcuencas cafeteras




La HH de un producto es el volumen de agua utilizada para producir el producto, medidos
a lo largo de la cadena de suministro. Es un indicador multidimensional, que muestra los
volumenes de consumo de agua por fuentes y volumenes de contaminacion, por cada tipo
de contaminacion, y cuyos componentes de huella hidrica total pueden ser especificados
geograficay temporalmente (Hoekstra et al., 2011). En la Ecuacion <13> se presenta la férmula
para su calculo.

HH,,,=—HH

total —

verde+ HHazul + Hngis <13>

Tomando como base el manual de evaluacion de HH (Hoekstra et al,, 2011), la HH__ esta
conformado portresindicadores representados por los colores azul, verdey gris; losindicadores
deHH_ yHH . se utilizan para evaluar consumos de agua, mientras que la HH,, se relaciona

azu rd

con el nivel de contaminacion.

Rodriguez et al. (2020) reportan que la HH__ promedio del café de Colombia, para un ciclo
completo de cultivo (siembra nueva-renovacion) y una densidad de siembra de 10.000 arboles/
ha, evaluada en tres Estaciones Experimentales de Cenicafé, fue de 4.456,72 L kg™ café verde
(cv), representando la HH _, un porcentaje del 78,24% (3.486,82 L kg™ cv), la HH, ., el 21,54%
(959,84 Lkg'decv)ylaHH_ el0,23% (10,06 L kg* cv).

Indice Global de Calidad (KPI).Esunindice multipardmetro desarrollado por Rodriguez
et al. (2018), para evaluar la calidad global del agua en microcuencas cafeteras de Colombia.
Fue construido utilizando el indice de calidad fisico-quimica (NSF-WQI), el indice biético BMWP
para Colombia (BMWP/Col) y el indice de valoraciéon de habitat (SVAP), con ponderaciones
iguales. En la Ecuacion <14> se presenta la expresion para su determinacion y en la Tabla 27
los rangos del indice y sus diferentes categorias.

BMWP
KPIle M * 0,333 + COI % 0’333 + SVAP % 0’333 <14>
100 123 10

Tabla 27. Categorias del indice global de calidad (KPI ) (Rodriguez et al., 2018).

Valor KPI,, Categoria
0,90 - 1,00
0,70 - 0,89

0,50 - 0,69 Media

0,30-0,49 Regular
0,00 -0,29
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Otros Indices

Otros indices desarrollados en Colombia para el monitoreo del agua, estan relacionados con el
indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano y los indices de vulnerabilidad
por desabastecimiento.

Indice de riesgo de la calidad del agua (IRCA). El IRCA se refiere al indice de riesgo
de la calidad del agua para consumo humano, el cual es un instrumento basico para garantizar
la calidad del agua. Esta definido en la Resolucién 2115 del 2007, expedida por el Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial.

Para el célculo de este indice de riesgo se asignan unos valores (puntaje de riesgo) para
aquellas caracteristicas del agua que no cumplan con los valores establecidos en la Resolucion.
Las caracteristicas consideradas y los puntajes de riesgo se condensan en la Tabla 28. Para el
calculo del IRCA se utiliza la Ecuacion <15>.

2. Puntajes deriesgo de las caracteristicas no aceptables

IRCA (%)= x 100 <15>

2. Puntajes de riesgo de todas las caracteristicas analizadas

Tabla 28. Puntajes de Riesgo de acuerdo a la Resolucion 2115 del 2007 (MAVDT, 2007).

Caracteristica Puntaje de riesgo

Color aparente 6
Turbidez 15

pH 1,5

Cloro residual libre 15
Alcalinidad total 1
Calcio 1
Fosfatos 1
Manganeso 1
Molibdeno 1
Magnesio 1
Zinc 1
Dureza total 1

Continua...
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... Continuacion Tabla 28.

Sulfatos 1
Hierro total 15
Cloruros 1
Nitratos 1
Nitritos 3
Aluminio 3
Fluoruros 1
coT 3
Coliformes totales 15
Escherichia coli 25
Sumatoria de puntajes asignados 100

El valor del IRCA es cero cuando se cumple con los valores aceptables para cada una de las
caracteristicas anteriores contempladas en la resolucion, y de 100 puntos cuando no se cumple
con ellos.

De acuerdo con los resultados del IRCA se define la clasificacién del nivel del riesgo del agua
suministrada para el consumo humano (Tabla 29).

Tabla 29. Categorias del indice de riesgo de la calidad del agua (IRCA) (MAVDT, 2007).

0,0-5,0 Sin riesgo
5,1-14,0 Riesgo bajo
14,1 - 35,0 Riesgo medio
35,1-80,0 Riesgo alto

En la Figura 4 se presentan los resultados promedios del IRCA para los Departamentos de
Colombia, tanto para la zona urbana como para la zona rural (Ministerio de Salud y Proteccién
Social, 2019).
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Providencia Providencia

o

Amazonas Amazonas

100 0 100 200 300 400 km

Nivel de riesgo: No reportado Sin riesgo Bajo Medio Alto [ Inviable sanitariamente

Figura 4. Niveles del IRCA departamental del afio 2017 para la zona urbana y rural, respectivamente
(Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2019).

Indice de vulnerabilidad por desabastecimiento (IVH). Este indice, utilizado
en los Estudios Nacionales del Agua, se calcula a partir de una matriz de relacion entre el
indice de regulacién hidricay el indice de uso de agua. El IVH mide el grado de fragilidad del
sistema hidrico para mantener una oferta que permita el abastecimiento de agua de sectores
usuarios del recurso, tanto en condiciones hidrolégicas promedio como extremas de afo
seco. Las categorias de este indice se presentan en la Tabla 30 (IDEAM, 2019). En la Figura
5 se presenta el mapa con los resultados del indice para las diferentes zonas geograficas de
Colombia (IDEAM, 2019).

Las subzonas con alta o muy alta vulnerabilidad hidrica al desabastecimiento se concentran
en la cuenca Magdalena-Cauca. En particular, tienen una muy alta vulnerabilidad al
desabastecimiento, tanto en condiciones hidrolégicas promedio como en extremas de ano
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seco, en las subzonas de la cuenca del rio Cauca: rios Lili-Meléndez y Canaveralejo, rios Guabas,
Sabaletasy Sonson, rios Arroyohondo, Yumbo, Mulalo, Vijes, Yotoco, Mediacanoa y Piedras, rios
Amaimey Cerrito, rio Piendamo y rio Guachal (Bolo-Fraile y Parraga) (IDEAM, 2019).

Tabla 30. indice de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico (IVH) (IDEAM, 2015). (Las celdas en
colores rojo, naranja, amarillo, verde y azul representan las categorias del indice).

Vulnerabilidad del recurso hidrico. Relacion entre el indice de retencion y regulacion hidrica
(IRH) y el indice de uso del agua (IUA)

IUA % (Demanda/oferta) Categorias del indice de retencion y regulacion hidrica
RangoIUA  CategorialUA Muy alta Alta Media Baja Muy baja
<1 Muy Bajo Media Media Media Baja Muy baja
1-10 Bajo Media Media Media Baja Muy baja
10-20 Moderado Alta Alta Media Media Baja
20-50 Alto Media Baja
50-100 Muy Alto Media Media
>100 Critico Alta Alta

Indice de vulnerabilidad del territorio a la disponibilidad hidrica (IVTDH). Esun
indice multiparametro, desarrollado por Rodriguez et al. (2018), para evaluar la vulnerabilidad
del territorio a la disponibilidad de agua (IVTDH), ante la amenaza climatica, considerando
aspectos tales como: el caudal ecologico, el indicador de Falkenmark, el indice de calidad
fisico-quimico del agua (ICA-NSF), el indice biol6gico BMWP/Col y elindice de calidad de habitat
(SVAP). En la Ecuacion <16> se presenta la expresion para su determinaciony en la Tabla 31 los
rangos del indice y sus diferentes categorias.

#habx1700

IVTH *KPI,,  <16>

Donde:

Q, = Caudal medio en el cuerpo de agua, en m>s™,

Q_, = Caudal que se debe preservar para mantener la calidad del agua =0,25Q, .
Q. = Caudal ecoldgico, calculado como el 25% del caudal minimo promedio.

# hab = Numero de habitantes con influencia directa en el cuerpo de agua.
1700 = Constante de Falkenmark.

KPI, = (ICA-NSF/100 + BMWP/123 + SVAP/10)/3.
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Providencia

Andrés

indice de vulnerabilidad hidrica al desabastecimiento (IVA) por subzona geografica

Noaplica [l Muybaja [ Baja Moderada [ Alta [l Muyalta

Figura 5. indice de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico afio medio 2016 (IDEAM, 2019).
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Tabla 31. Categorias del indice de vulnerabilidad del territorio a la disponibilidad hidrica (IVTDH)
(Rodriguez et al., 2018).

Valor IVHT Categoria

21
0,86 - 0,99 Vulnerabilidad baja
0,50 - 0,85 Vulnerabilidad media
0,49 -0,25 Vulnerabilidad alta
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Seleccion de microcuencas

Para el presente estudio se seleccionaron 25 microcuencas cafeteras en los departamentos
de Antioquia, Caldas, Valle del Cauca, Cauca y Narifio (cinco por departamento), en el
marco del programa Gestion Inteligente del Agua (GIA) “Manos al Agua”. Para su seleccién
se consideraron factores fundamentales (principales vertimientos, confluencia con rios
principales, politicas relacionadas con el recurso hidrico, zonas de desarrollo industrial y
urbano existentes y potenciales, bocatomas de acueductos y distritos de riego, entre otros),
factores condicionantes (limitaciones propias de cada localizacién y estan relacionados con
la dificultad de acceso, la seguridad de los equiposy del personal, la infraestructura existente,
las caracteristicas hidraulicas de la seccion y tramo, la cercania a estaciones hidrolégicas
existentes, lafacilidad pararealizar actividades hidrométricasyla facilidad paralarecoleccién
de muestras, entre otros) y factores limitantes (relacionados con el presupuesto y el
equipo de medicion, como capacidad, precision, requerimientos de instalacion, operaciony
mantenimiento, entre otros) (Rodriguez et al., 2018).

Las microcuencas seleccionadas en las cuales se realizaron los estudios de calidad fisico-
quimica aplicando indices, fueron:

() Departamento de Antioquia: quebrada La Liborina (municipio de Abejorral);
quebrada La Chaparrala (municipio de Andes); quebrada San Bartolo (municipio de
Jardin); quebrada La Gulunga (municipio de Salgar); quebrada La Leona (municipio de
Pueblorrico).

0 Departamento de Caldas: quebrada La Frisolera (municipio de Salamina); quebrada
Edén-Barrefio (municipio de Aguadas); quebrada Los Sainos (municipio de Marquetalia);
rio Pacora (municipio de Pacora); quebrada La Linda (municipio de Pensilvania).

ODepartamento del Valle del Cauca: rio Platanares (municipio de Bolivar); rio
La Paila (municipio de Bugalagrande); rio Barragan (municipio de Caicedonia); rio San
Marcos (municipio de Sevilla); rio Bugalagrande (municipio de Tuluad).

O Departamento del Cauca:rio Capitanes (municipio de Balboa); quebradaLa Chorrera
(municipio de Inz4); rio La Esmita (municipio La Sierra); quebrada El Marqués (municipio
de Rosas); rio Quilcacé (municipio de Sotara).

0 Departamento de Narifo: rio Buesaquito (municipio de Buesaco); rio Azufral
(municipio de Consaca); quebrada La Fragua (municipio La Unién); quebrada El Ingenio
(municipio de Sandona); quebrada El Molino (municipio de San Lorenzo).
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En las microcuencas seleccionadas se identificaron dos puntos de muestreo: el primero antes
de que el cuerpo de aguaingresara a la zona cafeteray el segundo a la salida de la zona cafetera.

Los criterios utilizados para la seleccion de los puntos de muestreo estuvieron acordes a los
establecidos por el IDEAM, en la Guia para muestreo de aguas superficiales del afio 2002.

Tipo de muestreo y frecuencia

El muestreo de los cuerpos de agua de la zona cafetera se realiz6 tanto en época de cosecha de
café (principal y de mitaca, dependiendo de la zona), en los meses pico de cosecha, como en la
época sin cosecha. El objetivo del muestreo en épocas de cosecha fue determinar la calidad del
agua en funcion del factor “beneficio himedo del café y manejo de subproductos”. La medicién
en la época de no cosecha sirvié para comparar la calidad del agua en épocas de cosechay sin
cosecha. Se realizaron cuatro campafias de monitoreo, tal como se presenta en la Tabla 32.

Para la toma de las muestras de agua, las corrientes hidricas seleccionadas, en los dos puntos
de monitoreo, se muestrearon en nueve puntos simultaneos, cada hora, durante cuatro horas,
y se obtuvo una muestra integrada, es decir, conformada por la mezcla de muestras puntuales
tomadas en los nueve puntos diferentes. Este tipo de muestreo integrado permite conocer como
varia la composicién del cuerpo de agua de acuerdo al ancho y a la profundidad. Para realizar
el muestreo se utiliz6 una cinta métrica para medir el ancho de orilla a orilla de la corriente; el
ancho se dividié en cuatro incrementos iguales, de manera que se obtuvieran tres verticales
para latoma de la muestra, esto es a ¥4, V2 y 3% de la seccion transversal del cauce del cuerpo de
agua. En cada vertical se tomaron muestras puntuales a tres profundidades (0,2; 0,6 y 0,8 m).
En la Figura 6 se presenta el esquema utilizado para la toma de muestras.

[ © Muestra de agua B Muestra de sedimentos } Figura 6. Puntos para
toma de muestras.
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Tabla 32. Informacion sobre las fechas de las campafias de monitoreo y el estado de cosecha de café.

Departa- ... . Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo
Municipio Microcuenca Punto
mento 1 2 K] 4
1 20/06/2015 | 07/10/2015 | 16/06/2016 | 09/11/2016
Pueblorrico La Leona
2 19/06/2015 | 06/10/2015 | 17/06/2016 | 10/11/2016
1 12/06/2015 | 08/10/2015 | 18/06/2016 | 03/11/2016
Andes La Chaparrala
2 13/06/2015 | 09/10/2015 | 20/06/2016 | 04/11/2016
1 10/06/2015 | 10/12/2015 | 21/06/2016 | 01/11/2016
Antioquia Jardin San Bartolo
2 11/06/2015 | 11/12/2015 | 22/06/2016 | 02/11/2016
1 17/06/2015 | 16/12/2015 | 14/06/2016 | 11/11/2016
Salgar La Gulunga
2 18/06/2015 | 15/12/2015 | 15/06/2016 | 16/11/2016
1 23/06/2015 | 12/12/2015 | 08/06/2016 | 17/11/2016
Abejorral La Liborina
2 14/06/2015 | 14/12/2015 | 09/06/2016 | 18/11/2016
1 14/04/2015 | 17/10/2015 | 02/06/2016 | 19/10/2016
Salamina La Frisolera
2 15/04/2015 | 16/10/2015 | 03/06/2016 | 20/10/2016
1 28/04/2015 | 27/10/2015 | 18/05/2016 | 04/10/2016
Aguadas Edén-Bareno
2 29/04/2015 | 28/10/2015 | 17/05/2016 | 05/10/2016
1 21/04/2015 | 21/10/2015 | 24/05/2016 | 11/10/2016
Caldas Marquetalia Los Sainos
2 22/04/2015 | 20/10/2015 | 25/05/2016 | 12/10/2016
1 16/04/2015 | 14/10/2015 | 20/05/2016 | 06/10/2016
Pacora Pacora
2 17/04/2015 | 15/10/2015 | 19/05/2016 | 07/10/2016
1 24/04/2015 | 23/10/2015 | 27/05/2016 | 13/10/2016
Pensilvania LaLinda
2 23/04/2015 | 22/10/2015 | 26/05/2016 | 14/10/2016
Continda...
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... Continuacion Tabla 32.

Departa- i . Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo
Municipio Microcuenca Punto
mento 1 2 3 4
1 14/05/2015 | 03/02/2016 | 10/05/2016 | 12/12/2016
Balboa Capitanes
2 13/05/2015 | 02/02/2016 | 11/05/2016 | 09/12/2016
1 06/05/2015 | 11/12/2015 | 04/05/2016 | 30/11/2016
Inza La Chorrera
2 07/05/2015 | 10/12/2015 | 05/05/2016 | 01/12/2016
1 16/05/2015 | 18/12/2015 | 19/05/2016 | 15/12/2016
Cauca La Sierra La Esmita
2 15/05/2015 | 17/12/2015 | 20/05/2016 | 16/12/2016
1 11/05/2015 | 15/12/2015 | 17/05/2016 | 13/12/2016
Rosas El Marqués
2 12/05/2015 | 16/12/2015 | 18/05/2016 | 14/12/2016
1 08/05/2015 | 14/12/2015 | 06/05/2016 | 05/12/2016
Sotara Quilcacé
2 09/05/2015 | 12/12/2015 | 07/05/2016 | 06/12/2016
1 06/05/2015 | 20/01/2016 | 23/05/2016 | 12/01/2017
Consaca Azufral
2 07/05/2015 | 21/01/2016 | 24/05/2016 | 13/01/2017
1 09/05/2015 | 23/01/2016 | 25/05/2016 | 16/01/2017
Sandona ElIngenio
2 08/05/2015 | 22/01/2016 | 26/05/2016 | 17/01/2017
1 12/05/2015 | 26/01/2016 | 27/05/2016 | 18/01/2017
Narino Buesaco Buesaquito
2 11/05/2015 | 25/01/2016 | 28/05/2016 | 19/01/2017
1 13/05/2015 | 27/01/2016 | 02/06/2016 | 20/01/2017
La Uni6n La Fragua
2 14/05/2015 | 28/01/2016 | 03/06/2016 | 23/01/2017
1 16/05/2015 | 30/01/2016 | 31/05/2016 | 24/01/2017
San Lorenzo El Molino
2 15/05/2015 | 29/01/2016 | 01/06/2016 | 25/01/2017
Continua...
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... Continuacion Tabla 32.

Departa- Municipio Microcuenca Punto Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo
mento 1 2 3 4
1 23/06/2015 | 20/10/2015 | 11/05/2016 | 01/10/2016
Bolivar Platanares
2 22/06/2015 | 21/10/2015 | 12/05/2016 | 03/10/2016
. . i 1 10/06/2015 | 16/10/2015 | 26/04/2016 | 20/09/2016
Caicedonia Barragan
2 11/06/2015 | 17/10/2015 | 27/04/2016 | 21/09/2016
Valle del 1 | 12/06/2015 | 14/10/2015 | 28/04/2016 | 22/09/2016
Sevilla San Marcos
Cauca 2 13/06/2015 | 15/10/2015 | 29/04/2016 | 23/09/2016
1 19/06/2015 | 22/10/2015 | 05/05/2016 | 29/09/2016
Tulua Bugalagrande
2 20/06/2015 | 23/10/2015 | 06/05/2016 | 30/09/2016
. 1 18/06/2015 | 26/10/2015 | 03/05/2016 | 27/09/2016
Bugalagrande La Paila
2 17/06/2015 | 27/10/2015 | 04/05/2016 | 28/09/2016

Sin cosecha de café Cosecha de mitaca o fuera del pico de cosecha Cosecha principal

Caracterizacion fisico-quimica del agua

La medicion de parametros in situ (pH, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacién de
oxigeno, conductividad eléctrica, turbidez y temperatura) se realiz6 mediante una sonda
multiparamétrica, un turbidimetro y un peachimetro (Figura 7). Los parametros in situ se
tomaron en las muestras puntuales, dado que su representatividad se pierde si se toman de
muestras compuestas o integradas.

Para la medicion de los parametros in situ, el sensor se sumergio directamente en la mitad de la
seccién transversal a evaluar, a una profundidad entre 20 y 30 cm de la superficie, en una zona
de poca turbulencia y se procedio con la lectura.

Todas las muestras de un mismo punto de muestreo se almacenaron en la misma nevera
de almacenamiento, para evitar posibles confusiones con muestras de otros puntos; los
recipientes se colocaron en posicién vertical, con suficientes bolsas de hielo intercaladas, de
tal manera que se alcanzara una temperatura cercana a los 4°C. Finalmente, se rotularon con
la informacién de la persona, la fecha y la hora del muestreo. En la Tabla 33 se presentan las
condiciones de preservacion de las muestras antes de su analisis en el laboratorio (ex situ).
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Figura 7. Determinacidn de parametros in situ y toma de muestras para analisis ex situ.

A. Determinacion del caudal; B. Toma de muestras de agua para la medicion de pardmetros in situ; C.
Muestras compuestas para la determinacion de parametros ex situ; D. Medicion del pH, oxigeno disuelto
y conductividad eléctrica a las muestras de agua; E. Recipientes y nevera para el almacenamientoy
transporte de las muestras de agua para analisis ex situ; F. Preservacion de las muestras de agua.
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Para las caracterizaciones fisicoquimicas y microbiologicas ex situ, para determinar el indice
de calidad del agua, se utilizaron las metodologias consignadas en el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WPCF, 1992). Los analisis y metodologias
fueron:

* Demanda quimica de oxigeno (DQO): método de reflujo cerrado.

* Fosfatos: método absortométrico del acido ascorbico.

* Nitratos: método absortométrico de reduccién con cadmio.

* Solidos totales (ST): método gravimétrico.

* Coliformes totalesy coliformes fecales: método de filtracion por membrana.

Tabla 33. Parametros para la preservacién de muestras de agua (Rodriguez et al., 2018).

Material del Volumen . s Almacenamiento
. . Preservacion .
recipiente (mL) maximo

Analisis

DQO Pl\é;isc'iir?(c)) 0 100 Agregar (H,SO,) hasta pH <2 Hasta 28 dias

Solidos totales Pl\zjis;ir?g ° 200 Refrigerar Hasta 7 dias
Fosforo Vidrio 100 Agregar (H,SO,) hasta pH <2 Hasta 28 dias
Nitratos Pléiséir?g ° 200 Agregar (H,SO,) hasta pH <2 Hasta 28 dias
Microbioldgicos | Vidrio estéril 200 Refrigerar Hasta 30 horas

Indices de calidad fisico-quimica evaluados

Para determinar la calidad fisico-quimica del agua se evaluaron ocho indices, utilizando
como referencia, para realizar la comparacion de los resultados, el indice NSF-WQI por ser
ampliamente utilizado a nivel mundial y por considerarse confiable en los estudios de calidad
fisico-quimica del agua superficial (Fernandez et al., 2003).

Metodologia para el calculo del NSF-WQI
Una vez obtenidos los parametros fisico-quimicos in situ y ex situ de las corrientes de agua,

se hace la transformacion para obtener los valores de calidad (Qi), utilizando las siguientes
funciones:
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Funcion de calidad NSF para oxigeno disuelto
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Funcion de calidad NSF para coliformes fecales
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Funcion de calidad NSF para pH
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Funcion de calidad NSF para DBO,
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Funcidén de calidad NSF para nitratos
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Funcién de calidad NSF para turbidez
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Funcion de calidad NSF para sélidos totales
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Una vez encontrados los valores de Calidad (Qi) de cada variable, se multiplica por el factor de
ponderacion (Wi) presentado en la Tabla 12 y se hace la sumatoria respectiva (Ecuacion <17>)
para obtener el valor del indice, el cual se clasifica de acuerdo con las categorias de calidad
presentadas en la Tabla 13.

NSF-WQI=Y.Q,W,  <17>
i=1

Donde:
NSF-WQI = indice de calidad del agua.
Q.= Valor de calidad de cada parametro.

W.: Factor de ponderacion de cada parametro.

Metodologia para el calculo del I-WQI. Una vez obtenidos los parametros fisico-
quimicos in situ y ex situ de las corrientes de agua, se introducen sus valores en la Ecuacion
<7> para obtener el valor delindice, el cual se clasifica de acuerdo con las categorias de calidad
presentadas en la Tabla 14.

Metodologia para el calculo del O-WQI. Una vez obtenidos los parametros fisico-
quimicos in situ y ex situ de las corrientes de agua, se hace la transformacion para obtener los
valores de calidad (Sl ), utilizando las siguientes ecuaciones:

Subindice de Temperatura (Sl;)

SiT<11°C.Utilizar SI,=100

Parall°C<T<29°C

Utilizar SI,=76,54007+4,172431*T —0,1623171 x T°—2,055666 x 10 **T°
Si29°C<T.Utilizar SI,=10

Subindice de Oxigeno (Slgp)
Paraun porcentaje de saturacién de oxigeno(DO,)<100% y:
Concentracién de oxigeno disuelto(DO,)<3,3 % .Utilizar SI ,,=10

Si3,3 %<DOC <10,5 %. Utilizar SI o =—80,28954+31,88249 x DO, —1,400999 x DO’,

5i10,5 % <DO, . Utilizar ST ,,=100

Para100%<DO,<275%. Utilizar SI p,=100!PO100/x(~11974297)
Si275%<DO.. Utilizar SI , =10
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Subindice de DBO (Slpg,)
Si DBOSS%. Utilizar SI =100 x eP20*(-0199314)

Si8 %<DBO. Utilizar SI py=10

Subindice pH (Sl,y)

SipH<4.Utilizar SI ,;=10

Para4<pH<7.Utilizar SI ,,;=2,628419 x e!?"***"*
Si7<pH=8.Utilizar SI ,,;=100

Si8<pH=11 Utilizar SI ;=100 x ¢ P"'~#/*-05187742)
Si pH>11. Utilizar SI ;=10

Subindice sélidos totales (Slgy)
SiST <40 % Utilizar SI ;=100
Si40 %<ST =280 % Utilizar SI ¢y =123,43562 x '™ 7529647x107]

SiST>280 %. Utilizar SI ;=10

Subindice de coliformes fecales (Sl¢f)

UFC
SiCF<
(CF<30T00mE

UFC UFC
<CF<1
100mL c 600 100mL

. UFC .
SiCFEF> ]_GOOM .Utilizar SICF: 10

.Utilizar SI .z=98

5150 .Utilizar SI (=98 x o!(CF=50)x(=9,917754x10™)

Subindice de nutrientes (Sly-Slp)
N: Amonio y nitritos.
SiN< 3% Utilizar ST ;=100 x ¢ ™~0460512)

SiN>3%. Utilizar SI,=10
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P: Fésforo total.

SiP<0,25 %. Utilizar ST ,=100—299,5406 x P—0,1384108 x P*

SiP>0,25 % Utilizar SI,=10
Una vez encontrados los valores de Calidad Sl de cada variable se aplica la Ecuacion <8>
para obtener el valor del indice, el cual se clasifica de acuerdo con las categorias de calidad
presentadas en la Tabla 15.
Metodologia para el calculo del ISQA. Una vez obtenidos los parametros fisico-

quimicos in situ y ex situ de las corrientes de agua, se hace la transformacion para obtener los
valores de calidad (E, A, B, C, D), utilizando las siguientes ecuaciones:

Temperatura (E)

E= Temperatura (°C) puede tomar valores comprendidos entre 0,8 y 1,0.

E=1SiT<20°C
E=1—(T-20)x0,0125S5iT>20°C

Demanda quimica de oxigeno (A)

A= Demanda quimica de oxigeno (mg L) puede tomar valores entre 0y 30.

A=30—-DQO SiDQO<10mgL™"
A=21—(0,35xDQO)Si60%2DQO>10mg L
A=05iDQO>60mgL ™"

Sélidos suspendidos totales (B)

B= Solidos Suspendidos Totales (mg L) puede tomar valores entre 0 y 25.

B=25—(0,15xSST)SiSST<100mgL™"
B:17—(0,07xss:r)51‘250%255T>100mgL‘1
B=05iSST>250mg L'
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Oxigeno disuelto (C)
C=Oxigeno disuelto (mg L*) puede tomar valores comprendidos 0y 25.

C=2,5x0,510,<10mg L™
C=25S5i0,210mgL™"

Conductividad eléctrica (D)

D=Conductividad (uS cm™) a 18°C. Si se mide a 25°C, se multiplica el valor por 0,86 para obtener
la conversion a 18°C.

D=(3,6—1log(CE))x15,4 Si CE<4.000 uScm ™"
D=0SiCE>4.000 uScm™'

*Cuando se obtengan valores de D mayores a 20 se asigna 20 al valor de calidad.

Una vez encontrados los valores de Calidad (E, A, B, C, D) de cada variable se aplica la Ecuacion
<9> para obtener el valor delindice, el cual se clasifica de acuerdo con las categorias de calidad
presentadas en la Tabla 16.

Metodologia para el calculo de los indices del IDEAM. Una vez determinados los
valores de los parametros in situ y ex situ, se hace una transformacion de las variables, para
obtener valores de calidad utilizando las siguientes expresiones:

Valores de calidad (lyp) para la variable oxigeno disuelto, expresada como porcentaje de
saturacion

Cuando el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto es menor o igual al 100%:
I,,=1—(1-0,01xPS,,)

Cuando el porcentaje de saturacién de oxigeno disuelto es mayor al 100%:
I,,=1—(0,01xPS,,—1)

Valores de calidad (Iss1) para la variable solidos suspendidos totales, expresada en mg L

I4;=1—(—0,02+0,003 x SST)
SISST <4,5entonces I ;=1
SISST <320 entonces I 44, =0
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Valores de calidad (lpqo) para la variable demanda quimica de oxigeno, expresada en mg L

S51DQO <20 entonces I ,,=0,91
5120<DQO <25 entonces I ,,=0,71
5125<DQO <40 entonces I ,,=0,51
5140<DQO <80entonces I 1,,,=0,26
SiDQO>80entonces I ,,,=0,125

Valores de calidad (I.¢) para la variable Conductividad Eléctrica, expresada en pS cm-

1. =1—10326+13410g10(CE)
C.E™

Sil; ;<0 entoncesI. p =0

Valores de calidad (I,) para la variable pH, expresada en unidades

SipH<4entoncesI ,,;=0,1

Si4<pH<7entonces I ,,;=0,02628419 x gl PH0:520025)
Si7<pH <8entoncesI ;=1
Si8<pH <1lentoncesI ;=1xe
SipH>11entoncesI ;=0,1

((pH 8)% 0,518774)

Valores de calidad (lyy/py) para la variable Ny/Py

Si15<NT/PT <20entonces I yppr=0,8
Si10<NT/PT<15entonces I y;;pr=0,6
Si10<NT/PT <10entonces I y;,pr=0,35
SiNT/PT<5,6 NT/PT>20entonces I y;;»r=0,15

Una vez encontrados los valores de Calidad |, de cada variable, se multiplica por el factor de
ponderacion (W) presentado en las Tablas 17 y 18 y se hace la sumatoria respectiva (Ecuacion
<10>) para obtener el valor del indice, el cual se clasifica de acuerdo con las categorias de
calidad presentadas en la Tabla 19.

Metodologia para el calculo de los indices ICO. Una vez determinados los valores
de los parametros in situ y ex situ, se hace una transformacién de las variables, para obtener
valores de calidad utilizando las siguientes expresiones:
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indice de Contaminacién por Materia Orgénica - ICOMO

Se calcula utilizando la Ecuacion <18>.

ICOMO == (IDBOS+ Icoliformes + onz’geno%) <18>

W=

Para la determinacion de los valores de calidad |, se utilizan las siguientes expresiones:

I ,pos=—0,05+0,70log,,(DBO,)mg L™"
SiDBO.>30(mg/L)entonces I ppps=1
SiDBO.<2(mg/L)entoncesI ppys=0

I —1,44+0,56log,,(Col . Tot(NMP/100))

Coliformes Totales =

Si Coliformes Totales>20.000 ( NMP/100 mL ) entonces I
Si Coliformes Totales<500 ( NMP/100 mL ) entonces I
I =1-0,01 x Oxigeno %

Si Oxigeno>100(%)entonces I

1

coliformes ™

0

coliformes —

Oxigeno %

=0

oxigeno% —

Con los valores de calidad (1) se reemplazan en la Ecuacion <18> para obtener el valor del

indice, el cual se clasifica de acuerdo con las categorias de calidad presentadas en la Tabla 20.

indice de Contaminacién por Sélidos Suspendidos- ICOSUS.

Se calcula utilizando la Ecuacion <19>.

T cosus=—0,02+0,0003% Sélidos Suspendidos (%) <19>

Si Sélidos Suspendidos>340(mg/L)entoncesI__ =1

Si Sélidos Suspendidos<10(mg/L)entonces I, =0

Una vez obtenido el valor del indice, se clasifica de acuerdo con las categorias de calidad
presentadas en la Tabla 20.
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caracteristicas fisico-quimicas del agua presente en las 25 microcuencas seleccionadas
para el estudio, y a través de las respectivas funciones de calidad y sus ponderaciones se
obtuvieron los diferentes indices de calidad.

Q partir de las diferentes campafias de monitoreo, se tomaron los datos in situ y exsitu de las

La primera campafa de monitoreo se establecié como la linea base de la calidad del agua de
las microcuencasy a partir de esta fecha se iniciaron con diferentes estrategias para mejorar
lacalidad del agua superficial através del Programa Gestién Inteligente del Agua (GIA) “Manos
al Agua”, el cual integré parametros clave, que incidieron en la proteccién y conservacién
de los recursos hidricos en las zonas productoras de café, para contribuir al desarrollo rural
sostenible, con cuatro pilares estratégicos: 1. Agua Responsabilidad de Todos; 2. Agua para
una Caficultura Sostenible; 3. Ecosistemas Hidricos Estratégicos; 4. Decisiones Responsables
Frente al Agua.

El Proyecto GIA se implementé en 25 microcuencas cafeteras, con un area total de 148.754 ha,
seleccionadas de acuerdo con su importancia y ubicacion estratégica en el territorio, con el fin
de mejorar ladisponibilidad de agua en cantidad y calidad, y buscar disminuir la vulnerabilidad
del territorio a la disponibilidad hidrica afectada por el cambio climatico y la contaminacion, y
contribuir de esta manera a mantener la permanencia de la caficultura en el tiempo.

Este proyecto involucré la sensibilizacion y capacitacion a 11.631 familias caficultoras de
las microcuencas a través de herramientas ludicas, elaboradas considerando el nivel de
escolaridad y la edad de las personas que formaron parte de la poblacién objetivo y con el
apoyo de profesionales del Servicio de Extension de la Federacion Nacional de Cafeteros
de Colombia.

Los instrumentos para el mejoramiento de la calidad y la cantidad de agua en las microcuencas
involucraron: la reforestacion (mas de 350 ha), la aplicacién de 50 acciones de restauracion
ecoldgica con obras de bioingenieriay del manejo integrado del suelo, la instalacion de plantas
detratamiento paralasaguasresidualesdelasviviendasy paralasaguasresidualesdel beneficio
del café en los pobladores cercanos a las fuentes de agua, el monitoreo hidroclimatico mediante
la instalacion de 25 estaciones climatologicas automaticas y tres estaciones hidrologicas, con
el propdsito de generar alertas tempranas que le entregaran a los pobladores informacién
oportuna sobre la dinamica del agua en la zona y de esta forma pudieran optimizar sus labores
agricolas y sus necesidades basicas y de seguridad.

En la linea base del Proyecto GIA se encontré que muy pocos caficultores tenian sistemas de
tratamiento para el agua residual domeéstica, lo cual genera un impacto ambiental negativo
en el suelo y el agua. En el monitoreo dinamico realizado a los cuerpos de agua en las
microcuencas del proyecto se demostré que los efluentes domésticos tienen un impacto mas
alto en la contaminacion del agua de lo que se esperaba, por lo tanto, es importante realizar un
tratamiento a estos efluentes.

Indicadores e indices de la calidad fisico - quimica del agua
en microcuencas cafeteras




En el proyecto se realizaron aproximadamente 1.708 intervenciones en sistemas de tratamiento
de agua residual doméstica, que representaron una disminucion de la contaminacion en un
37% en términos de carga organica.

En la linea base se encontré que muy pocas fincas cuentan con tratamiento para las aguas
residuales del café, porlo que serealizéd una gran contribucién para mejorar el tratamiento de las
aguas residuales del café, con varias alternativas: fosas de recirculacién, sistemas anaerdbicos
y filtros verdes. Se realizaron alrededor de 1.638 intervenciones en sistemas de tratamiento de
aguas residuales del beneficio del café, distribuidas entre tratamiento primario, secundario y
humedales artificiales, lo que permitié una reduccién de la contaminacién en un 29,5%.

Este proyecto involucré el abastecimiento de agua a los productores mediante la
implementacion de nanofiltrosy su uso eficiente através del ahorro de agua mediante el uso
de dispositivos instalados en las viviendas y en las infraestructuras de los beneficiaderos
de café.

Adicionalmente, se utilizé la estrategia de enfocar las implementaciones en el 25% del total de
las fincas ubicadas en las microcuencas seleccionadas, considerando el grado de afectacion
directo a los cuerpos de agua. Para ello, se seleccionaron las fincas ubicadas en las zonas de
intervencion priorizadas, que estaban situadas a menos de 200 m de los cuerpos de aguay que
generaban un impacto negativo significativo sobre el recurso hidrico.

Resultados para el indice NSF-WQI

Los resultados del valor del indice de calidad NSF-WQI para las cuatro campafas de monitoreo
y su promedio se presentan en la Tabla 34.

A través del indice NSF-WQ1 se determino, para las microcuencas del Departamento de
Antioquia, un valor promedio inicial de calidad fisico-quimica del agua de 81,80 (Categoria
Buena) para los puntos 1 (antes de ingreso del agua a la zona cafetera) y un valor de 76,80
(Categoria Buena) para los puntos 2 (a la salida del agua de la zona cafetera). Después de dos
anos de monitoreo (cuatro campafias) y laimplementacion de un Proyecto de Gestién Integral
del Agua (GIA) en la zona cafetera, (implementado después del punto 1y evaluado en el punto
2), se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 76,00 (Categoria
Buena) para los puntos 1y de 70,45 (Categoria Media) para los puntos 2, numéricamente inferior
al valor del punto 2 encontrado en la linea base, lo cual se explica porque el primer monitoreo,
que se utilizd como linea base, se realizé en los 2 puntos de monitoreo en época sin cosecha de
café, tal como se presenta en la Tabla 32.

El valor del indice de calidad encontrado en el punto 1 tiene influencia en el valor del indice
de calidad encontrado en el punto 2, dado que el cuerpo de agua no tiene la capacidad de
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autodepurarse completamente eneltransecto entrelos2 puntosde monitoreoyadicionalmente
recibe las descargas de las aguas residuales domésticas, agricolas y de produccién animal, de
los pobladores de la microcuenca. Por lo tanto, una disminucion en el indice de calidad en el
punto 1 afecta negativamente el valor del indice de calidad en el punto 2.

Para el caso concreto de las microcuencas de Antioquia, el valor promedio del indice de calidad
en el punto 2, después de las implementaciones, no presenté un valor mayor al encontrado en
la linea base, por las dos razones expuestas: 1. El monitoreo que se utilizd6 como linea base se
realiz6 en época sin cosecha de caféy 2. El deterioro paulatino del indice de calidad en el punto
1 afecto el valor del indice de calidad del punto 2.

Para el caso de las microcuencas del Departamento de Caldas, el valor promedio inicial de
calidad fisico-quimica para los puntos 1 fue de 83,00 (Categoria Buena) y para los puntos 2 fue
de 68,40 (Categoria Media). Después de cuatro campanas de monitoreo y la implementacion
del Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de
75,10 (Categoria Buena) para los puntos 1y de 69,55 (Categoria Media) para los puntos 2. En
estas microcuencas se observa un deterioro de la calidad fisico-quimica del agua en los puntos
1 (no intervenidos por el programa) y un mejoramiento en la calidad fisico-quimica del agua en
los puntos 2 (en los cuales se aplico el programa).

Tabla 34. Resultados del valor del indice NSF-WQI en 25 microcuencas cafeteras durante cuatro
campanas de muestreo.

indice NSF-WQI

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo

Municipio Microcuenca Punto 1 2 3 4 Promedio
Departamento de Antioquia
) 1 82,00 78,00 74,00 73,00 76,75
Pueblorrico La Leona
2 76,00 68,00 73,00 68,00 71,25
1 87,00 75,00 74,00 72,00 77,00
Andes La Chaparrala
2 77,00 68,00 68,00 66,00 69,75
) 1 73,00 68,00 73,00 68,00 70,50
Jardin San Bartolo
2 73,00 63,00 67,00 59,00 65,50
1 85,00 78,00 76,00 70,00 77,25
Salgar La Gulunga
2 81,00 65,00 76,00 68,00 72,50
1 82,00 78,00 75,00 79,00 78,50
Abejorral La Liborina
2 77,00 71,00 75,00 70,00 73,25
Continda...
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... Continuacion Tabla 34.

indice NSF-WQI
Municipio Microcuenca Punto Mueitreo Mue;treo Mue;treo Mue:treo Promedio
Departamento de Caldas
1 93,00 74,00 66,00 68,00 75,25
Salamina La Frisolera
2 68,00 73,00 67,00 68,00 69,00
1 79,00 76,00 71,00 72,00 74,50
Aguadas Edén-Barefio
2 66,00 71,00 65,00 71,00 68,25
1 83,00 78,00 75,00 80,00 79,00
Marquetalia Los Sainos
2 67,00 73,00 72,00 70,00 70,50
1 74,00 70,00 69,00 67,00 70,00
Pacora Pacora
2 68,00 68,00 65,00 69,00 67,50
1 86,00 76,00 68,00 77,00 76,75
Pensilvania LaLinda
2 73,00 76,00 70,00 71,00 72,50
Departamento del Cauca
1 86,00 73,00 72,00 79,00 77,50
Balboa Capitanes
2 84,00 64,00 62,00 79,00 72,25
1 85,00 76,00 75,00 84,00 80,00
Inza La Chorrera
2 71,00 70,00 70,00 71,00 70,50
1 86,00 79,00 79,00 74,00 79,50
La Sierra La Esmita
2 84,00 79,00 78,00 79,00 80,00
1 85,00 73,00 80,00 78,00 79,00
Rosas El Marqués
2 74,00 74,00 80,00 76,00 76,00
1 76,00 78,00 70,00 76,00 75,00
Sotara Quilcacé
2 77,00 73,00 50,00 78,00 69,50
Continua...
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... Continuacion Tabla 34.

indice NSF-WQI

. .. . Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo :
Municipio Microcuenca Punto 1 2 3 4 Promedio

Departamento de Nariho

i 1 77,00 69,00 66,00 78,08 72,52
Consaca Azufral
2 62,00 57,00 59,00 68,43 61,61
) 1 83,00 70,00 73,00 87,06 78,27
Sandona ElIngenio
2 62,00 64,00 69,00 78,69 68,42
1 67,00 73,00 76,00 68,76 71,19
Buesaco Buesaquito
2 56,00 65,00 74,00 68,20 65,80
1 71,00 73,00 72,00 72,87 72,22
La Union La Fragua
2 62,00 61,00 69,00 69,60 65,40
1 89,00 77,00 76,00 81,71 80,93
San Lorenzo El Molino
2 72,00 74,00 73,00 79,40 74,60
Departamento del Valle del Cauca
1 78,00 75,00 67,00 69,00 72,25
Bolivar Platanares
2 77,00 71,00 69,00 70,00 71,75
1 54,00 77,00 70,00 76,00 69,25
Caicedonia Barragan
2 60,00 69,00 65,00 78,00 68,00
1 88,00 75,00 71,00 70,00 76,00
Sevilla San Marcos
2 80,00 77,00 69,00 73,00 74,75
) 1 80,00 72,00 71,00 72,00 73,75
Tulua Bugalagrande
2 53,00 69,00 65,00 76,00 65,75
1 77,00 76,00 61,00 69,00 70,75
Bugalagrande La Paila
2 64,00 70,00 65,00 70,00 67,25
Calidad excelente Calidad buena Calidad media Calidad mala

En las microcuencas del Departamento del Cauca, el valor promedio inicial de calidad fisico-
quimica para los puntos 1 fue de 83,60 (Categoria Buena) y para los puntos 2 fue de 78,00
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(Categoria Buena). Después de cuatro campafias de monitoreo y la implementacién del
Proyecto GIA, se determino, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 78,20
(Categoria Buena) para los puntos 1y de 73,65 (Categoria Buena) para los puntos 2.

Seresalta, nuevamente, que el valor del indice de calidad encontrado en el punto 1, pasando
de 83,60 en la linea base a 78,20 (5,40 unidades de diferencia), sin intervenciones de GIA en
esta zona, tiene influencia en el valor delindice de calidad encontrado en el punto 2, pasando
de 78,00 en la linea base a 73,65 (4,35 unidades de diferencia) con intervenciones de GIA en
esta zona.

En las microcuencas del Departamento de Narifio, el valor promedio inicial de calidad fisico-
quimica para los puntos 1 fue de 77,40 (Categoria Buena) y para los puntos 2 fue de 62,80
(Categoria Media). Después de cuatro campafas de monitoreoy laimplementacion del Proyecto
GIA, se determino, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 75,03 (Categoria
Buena) para los puntos 1y de 67,17 (Categoria Media) para los puntos 2. En estas microcuencas
se observa un deterioro de la calidad fisico-quimica del agua en los puntos 1 (no intervenidos
por el programa) y un mejoramiento en la calidad fisico-quimica del agua en los puntos 2 (en
los cuales se aplico el programa).

En las microcuencas del Departamento del Valle del Cauca, el valor promedio inicial de calidad
fisico-quimica para los puntos 1 fue de 75,40 (Categoria Buena) y para los puntos 2 fue de
66,80 (Categoria Media). Después de cuatro campafias de monitoreo y la implementacién del
Proyecto GIA, se determino, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 72,40
(Categoria Buena) para los puntos 1y de 69,50 (Categoria Media) para los puntos 2. En estas
microcuencas se observa un deterioro de la calidad fisico-quimica del agua en los puntos 1 (no
intervenidos por el programa) y un mejoramiento en la calidad fisico-quimica del agua en los
puntos 2 (en los cuales se aplico el programa).

Finalmente, para el promedio de las 25 microcuencas evaluadas, aplicando el indice de calidad
fisico-quimica NSF-WQI, el valor promedio inicial de calidad fisico-quimica para los puntos 1
fue de 80,24 (Categoria Buena) y para los puntos 2 fue de 70,56 (Categoria Media). Después de
cuatro campanas y la implementacién del Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor
de calidad fisico-quimica del agua de 75,35 (Categoria Buena) para los puntos 1y de 70,06
(Categoria Media) para los puntos 2, numéricamente inferior al valor del punto 2 encontrado
en la linea base. En estas microcuencas de observa un mayor deterioro de la calidad fisico-
quimica del agua en los puntos 1 (no intervenidos por el programa), respecto a los puntos 2 (en
los cuales se aplicé el programa). Tal como ya se ha expresado, una disminucion en el indice de
calidad en el punto 1 afecta negativamente el valor del indice de calidad en el punto 2.

En las Figuras 17 a 21 se presenta el aspecto de los puntos de muestreo de agua en las
microcuencas de Antioquia durante las cuatro campafas de monitoreo.
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Figura 17. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca La Chaparrala, Andes, Antioquia. A
través del seguimiento fotografico se presenta la condicién del habitat ripario y de la calidad hidrica en
los puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campafias de muestreo, como un diagndstico visual
del comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Figura 18. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca La Leona, Pueblorrico, Antioquia. A
través del seguimiento fotografico se presenta la condicién del habitat ripario y de la calidad hidrica en
los puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campafias de muestreo, como un diagndstico visual
del comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Figura 19. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca La Gulunga, Salgar, Antioquia. A
través del seguimiento fotografico se presenta la condicién del habitat ripario y de la calidad hidrica en
los puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campafias de muestreo, como un diagndstico visual
del comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Figura 20. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca La Liborina, Abejorral, Antioquia. A
través del seguimiento fotografico se presenta la condicién del habitat ripario y de la calidad hidrica en
los puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campafias de muestreo, como un diagndstico visual
del comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Figura 21. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca San Bartolo, Jardin, Antioquia. A
través del seguimiento fotografico se presenta la condicién del habitat ripario y de la calidad hidrica en
los puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campafias de muestreo, como un diagndstico visual
del comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Resultados para el indice IDEAM-ICA-5V

Los resultados del valor del indice de calidad IDEAM-ICA-5V para las cuatro campanas de
monitoreo y su promedio se presentan en la Tabla 35.

A través del indice IDEAM-ICA-5V se determind, para las microcuencas del Departamento de
Antioquia, un valor promedio inicial de calidad fisico-quimica del agua de 0,88 (Categoria
Buena) para los puntos 1 (antes de ingreso del agua a la zona cafetera) (igual categoria a la
encontrada con el indice NSF-WQI) y un valor de 0,86 (Categoria Buena) para los puntos 2 (a
la salida del agua de la zona cafetera) (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI).
Después de dos afios de monitoreo (cuatro campanas) y laimplementacion del Proyecto GIA en
la zona cafetera (implementado después del punto 1y evaluado en el punto 2), se determiné,
en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 0,84 (Categoria Buena) para los
puntos 1 (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI) y de 0,80 (Categoria Buena)
para los puntos 2 (una categoria superior a la encontrada con el indice NSF-WQ1).

Tabla 35. Resultados del valor del indice IDEAM-ICA-5V en 25 microcuencas cafeteras durante cuatro
campanias de muestreo.

indice IDEAM-ICA-5 Variables

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo

Municipio Microcuenca Punto 1 2 3 a Promedio
Departamento de Antioquia
1 0,87 0,94 0,84 0,87 0,88
Pueblorrico La Leona
2 0,91 0,91 0,86 0,77 0,86
1 0,94 0,94 0,87 0,81 0,89
Andes La Chaparrala
2 0,92 0,84 0,83 0,63 0,81
1 0,81 0,73 0,74 0,73 0,75
Jardin San Bartolo
2 0,74 0,75 0,75 0,65 0,72
1 0,92 0,92 0,79 0,79 0,86
Salgar La Gulunga
2 0,90 0,87 0,85 0,64 0,81
1 0,84 0,90 0,78 0,78 0,82
Abejorral La Liborina
2 0,85 0,86 0,78 0,78 0,82
Continda...
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... Continuacion Tabla 35.

indice IDEAM-ICA-5 Variables

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo

Municipio Microcuenca Punto 1 2 3 4 Promedio
Departamento de Caldas
1 0,86 0,84 0,73 0,71 0,78
Salamina La Frisolera
2 0,58 0,79 0,70 0,69 0,69
1 0,66 0,73 0,65 0,63 0,67
Aguadas Edén-Barefio
2 0,58 0,69 0,62 0,78 0,67
1 0,92 0,91 0,82 0,95 0,90
Marquetalia Los Sainos
2 0,73 0,92 0,82 0,60 0,77
1 0,91 0,88 0,79 0,75 0,83
Pacora Pacora
2 0,70 0,82 0,74 0,77 0,76
1 0,93 0,91 0,80 0,97 0,90
Pensilvania LaLinda
2 0,91 0,93 0,82 0,85 0,88
Departamento del Cauca
1 0,89 0,80 0,81 0,77 0,82
Balboa Capitanes
2 0,92 0,72 0,73 0,74 0,78
1 0,90 0,88 0,76 0,77 0,83
Inza La Chorrera
2 0,69 0,73 0,74 0,66 0,70
1 0,93 0,91 0,88 0,74 0,87
La Sierra La Esmita
2 0,80 0,69 0,70 0,69 0,72
1 0,85 0,82 0,82 0,69 0,79
Rosas El Marqués
2 0,80 0,81 0,75 0,72 0,77
1 0,84 0,87 0,72 0,77 0,80
Sotara Quilcacé
2 0,83 0,80 0,53 0,85 0,75
Departamento de Narifo
1 0,58 0,58 0,44 0,49 0,52
Consaca Azufral
2 0,57 0,44 0,40 0,53 0,49
Continda...
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... Continuacion Tabla 35.

indice IDEAM-ICA-5 Variables

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo

Municipio Microcuenca Punto 1 2 3 4 Promedio
1 0,87 0,91 0,76 0,83 0,84
Sandona El Ingenio
2 0,64 0,69 0,74 0,72 0,70
1 0,82 0,93 0,79 0,65 0,80
Buesaco Buesaquito
2 0,62 0,75 0,74 0,68 0,70
1 0,86 0,88 0,79 0,80 0,83
La Union La Fragua
2 0,74 0,75 0,77 0,71 0,74
1 0,90 0,92 0,79 0,79 0,85
San Lorenzo El Molino
2 0,75 0,71 0,79 0,78 0,76
Departamento del Valle del Cauca
1 0,89 0,88 0,76 0,77 0,82
Bolivar Platanares
2 0,87 0,84 0,73 0,76 0,80
1 0,58 0,81 0,78 0,71 0,72
Caicedonia Barragan
2 0,51 0,76 0,73 0,71 0,68
1 0,90 0,87 0,79 0,79 0,84
Sevilla San Marcos
2 0,83 0,85 0,72 0,71 0,78
1 0,87 0,83 0,69 0,79 0,80
Tulua Bugalagrande
2 0,54 0,78 0,67 0,77 0,69
1 0,85 0,83 0,65 0,83 0,79
Bugalagrande La Paila
2 0,84 0,72 0,56 0,70 0,70
Calidad buena Calidad aceptable Calidad regular Calidad mala

ParaelcasodelasmicrocuencasdelDepartamentode Caldas,elvalorpromedioinicialdecalidad
fisico-quimica para los puntos 1 fue de 0,86 (Categoria Buena) (igual categoria a la encontrada
con el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 0,70 (Categoria Media) (igual categoria a la
encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campafias y la implementacion del
Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 0,82
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(Categoria Buena) para los puntos 1 (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI) y de
0,75 (Categoria Buena) para los puntos 2 (una categoria superior a la encontrada con el indice
NSF-WQI).

En las microcuencas del Departamento del Cauca, el valor promedio inicial de calidad fisico-
quimica para los puntos 1 fue de 0,88 (Categoria Buena) (igual categoria a la encontrada con
el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 0,81 (Categoria Buena) (igual categoria a la
encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campafas y la implementacién del
Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 0,82
(Categoria Buena) (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI) para los puntos 1
y de 0,74 (Categoria Buena) para los puntos 2 (igual categoria a la encontrada con el indice
NSF-WQI).

En las microcuencas del Departamento de Narifio, el valor promedio inicial de calidad fisico-
quimica para los puntos 1 fue de 0,81 (Categoria Buena) (igual categoria a la encontrada con el
indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 0,66 (Categoria Media) (igual categoria alaencontrada
con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campafias y la implementacion del Proyecto GIA, se
determind, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 0,77 (Categoria Buena)
para los puntos 1 (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI) y de 0,68 (Categoria
Media) (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI) para los puntos 2.

En las microcuencas del Departamento del Valle del Cauca, el valor promedio inicial de
calidad fisico-quimica para los puntos 1 fue de 0,82 (Categoria Buena) (igual categoria a la
encontrada con el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 0,72 (Categoria Buena) (una
categoria superior a la encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campafias y
la implementacién del Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-
quimica delagua de 0,79 (Categoria Buena) para los puntos 1 (igual categoria a la encontrada
con el indice NSF-WQI) y de 0,73 (Categoria Buena) para los puntos 2 (una categoria superior
a la encontrada con el indice NSF-WQI).

Finalmente, para el promedio de las 25 microcuencas evaluadas, aplicando el indice de calidad
fisico-quimica IDEAM-ICA-5V, el valor promedio inicial de calidad fisico-quimica para los puntos
1 fue de 0,85 (Categoria Buena) (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI) y para
los puntos 2 fue de 0,75 (Categoria Buena) (una categoria superior a la encontrada con el indice
NSF-WQI). Después de cuatro campafas y la implementacion del Proyecto GIA, se determind,
en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 0,81 (Categoria Buena) para los
puntos 1 (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI) y de 0,74 (Categoria Buena)
para los puntos 2 (una categoria superior a la encontrada con el indice NSF-WQI).

En las Figuras 22 a 26 se presenta el aspecto de los puntos de muestreo de agua en las
microcuencas de Caldas durante las cuatro campanas de monitoreo.
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Figura 22. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca La Frisolera, Salamina, Caldas. A
través del seguimiento fotografico se presenta la condicién del habitat ripario y de la calidad hidrica en
los puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campafias de muestreo, como un diagndstico visual
del comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Figura 23. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca Los Sainos, Marquetalia, Caldas. A
través del seguimiento fotografico se presenta la condicién del habitat ripario y de la calidad hidrica en
los puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campafias de muestreo, como un diagndstico visual
del comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.

Indicadores e indices de la calidad fisico - quimica del agua
en microcuencas cafeteras




Figura 24. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca La Linda, Pensilvania, Caldas. A
través del seguimiento fotografico se presenta la condicién del habitat ripario y de la calidad hidrica en
los puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campafnas de muestreo, como un diagnéstico visual
del comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Figura 25. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca Edén-Barefio, Aguadas, Caldas. A
través del seguimiento fotografico se presenta la condicién del habitat ripario y de la calidad hidrica en
los puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campafias de muestreo, como un diagndstico visual
del comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Figura 26. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca Rio Pacora, Pacora, Caldas. A través
del seguimiento fotografico se presenta la condicion del habitat ripario y de la calidad hidrica en los
puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campafias de muestreo, como un diagnostico visual del
comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Resultados para el indice IDEAM-ICA-6V

Los resultados del valor del indice de calidad IDEAM-ICA-6V para las cuatro campafias de
monitoreo y su promedio se presentan en la Tabla 36.

A través del indice IDEAM-ICA-6V se determind, para las microcuencas del Departamento de
Antioquia, un valor promedio inicial de calidad fisico-quimica del agua de 0,79 (Categoria
Buena) para los puntos 1 (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI) y un valor de
0,78 (Categoria Buena) para los puntos 2 (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-
WQI). Después de dos afios de monitoreo (cuatro campafas) y la implementacién del Proyecto
GlA en la zona cafetera, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua
de 0,76 (Categoria Buena) para los puntos 1 (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-
WQI) y de 0,72 (Categoria Buena) para los puntos 2 (una categoria superior a la encontrada con
el indice NSF-WQ1).

Paraelcasodelasmicrocuencasdel DepartamentodeCaldas,elvalorpromedioinicialdecalidad
fisico-quimica para los puntos 1 fue de 0,77 (Categoria Buena) (igual categoria a la encontrada
con el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 0,65 (Categoria Media) (igual categoria a la
encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campanas y la implementacién del
Proyecto GIA, se determino, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 0,73
(Categoria Buena) para los puntos 1 (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI) y
de 0,68 (Categoria Media) para los puntos 2 (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-

WaQl).

Tabla 36. Resultados del valor del indice IDEAM-ICA-6V en 25 microcuencas cafeteras durante cuatro
campanas de muestreo.

indice IDEAM-ICA-6 Variables

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo

1 2 3 4 Promedio

Municipio Microcuenca Punto

Departamento de Antioquia

1 0,78 0,92 0,76 0,83 0,82
Pueblorrico La Leona

2 0,78 0,78 0,77 0,66 0,75

1 0,80 0,84 0,78 0,72 0,79
Andes La Chaparrala

2 0,90 0,72 0,75 0,57 0,74

1 0,77 0,63 0,67 0,63 0,67
Jardin San Bartolo

2 0,71 0,64 0,65 0,56 0,64

Continua...
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... Continuacion Tabla 36.

indice IDEAM-ICA-6 Variables

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo

Municipio Microcuenca Punto 1 2 3 4 Promedio
1 0,86 0,90 0,68 0,79 0,81
Salgar La Gulunga
2 0,80 0,75 0,73 0,59 0,72
1 0,73 0,84 0,67 0,70 0,73
Abejorral La Liborina
2 0,73 0,78 0,70 0,70 0,73
Departamento de Caldas
) ) 1 0,74 0,80 0,62 0,61 0,69
Salamina La Frisolera
2 0,50 0,75 0,61 0,59 0,61
) 1 0,57 0,66 0,59 0,58 0,60
Aguadas Edén-Bareno
2 0,61 0,63 0,57 0,70 0,63
) ) 1 0,90 0,81 0,70 0,84 0,82
Marquetalia Los Sainos
2 0,70 0,86 0,73 0,59 0,72
1 0,78 0,75 0,75 0,64 0,73
Pacora Pacora
2 0,60 0,70 0,64 0,70 0,66
1 0,87 0,78 0,69 0,86 0,80
Pensilvania La Linda
2 0,86 0,83 0,70 0,80 0,80
Departamento del Cauca
1 0,77 0,72 0,70 0,66 0,71
Balboa Capitanes
2 0,79 0,62 0,62 0,67 0,68
1 0,77 0,79 0,69 0,77 0,75
Inza La Chorrera
2 0,59 0,70 0,66 0,57 0,63
1 0,80 0,82 0,75 0,64 0,75
La Sierra La Esmita
2 0,77 0,70 0,60 0,63 0,67
1 0,72 0,71 0,70 0,59 0,68
Rosas El Marqués
2 0,72 0,77 0,68 0,62 0,70
) ) ) 1 0,72 0,78 0,65 0,66 0,70
Sotara Quilcacé
2 0,71 0,72 0,49 0,73 0,66
Continua...
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... Continuacion Tabla 36.

indice IDEAM-ICA-6 Variables

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo

Municipio Microcuenca Punto 1 2 3 4 Promedio

Departamento de Narino

1 0,49 0,50 0,38 0,45 0,46
Consaca Azufral
2 0,49 0,38 0,35 0,49 0,43
1 0,75 0,78 0,65 0,71 0,72
Sandona ElIngenio
2 0,58 0,60 0,63 0,62 0,61
1 0,70 0,79 0,68 0,56 0,68
Buesaco Buesaquito
2 0,54 0,64 0,64 0,59 0,60
1 0,74 0,76 0,71 0,69 0,72
La Unidn La Fragua
2 0,63 0,64 0,69 0,64 0,65
1 0,77 0,82 0,68 0,75 0,76
San Lorenzo El Molino
2 0,64 0,65 0,68 0,70 0,67
Departamento del Valle del Cauca
1 0,76 0,79 0,68 0,69 0,73
Bolivar Platanares
2 0,78 0,83 0,66 0,69 0,74
1 0,50 0,70 0,67 0,65 0,63
Caicedonia Barragan
2 0,55 0,68 0,63 0,61 0,62
1 0,77 0,78 0,68 0,68 0,73
Sevilla San Marcos
2 0,79 0,81 0,70 0,65 0,74
1 0,75 0,79 0,64 0,71 0,72
Tulua Bugalagrande
2 0,47 0,78 0,58 0,66 0,62
1 0,73 0,79 0,56 0,71 0,70
Bugalagrande La Paila
2 0,83 0,65 0,49 0,60 0,64
Calidad buena Calidad aceptable Calidad regular Calidad mala
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En las microcuencas del Departamento del Cauca, el valor promedio inicial de calidad fisico-
quimica para los puntos 1 fue de 0,76 (Categoria Buena) (igual categoria a la encontrada con
el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 0,72 (Categoria Buena) (igual categoria a la
encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campanias y la implementacion del
Proyecto GIA, se determino, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 0,72
(Categoria Buena) (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI) para los puntos 1
y de 0,67 (Categoria Media) para los puntos 2 (una categoria inferior a la encontrada con el
indice NSF-wWQl).

En las microcuencas del Departamento de Narifio, el valor promedio inicial de calidad fisico-
quimica para los puntos 1 fue de 0,69 (Categoria Media) (una categoria inferior a la encontrada
con el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 0,58 (Categoria Media) (igual categoria a la
encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campafias y la implementacion del
Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 0,67
(Categoria Media) para los puntos 1 (una categoria inferior a la encontrada con el indice NSF-
WQI) y de 0,59 (Categoria Media) (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI) para
los puntos 2.

En las microcuencas del Departamento del Valle del Cauca, el valor promedio inicial de
calidad fisico-quimica para los puntos 1 fue de 0,70 (Categoria Media) (una categoria inferior
a la encontrada con el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 0,68 (Categoria Media)
(igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campafas y la
implementacion del Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica
del agua de 0,70 (Categoria Media) para los puntos 1 (una categoria inferior a la encontrada con
elindice NSF-WQI) y de 0,67 (Categoria Media) para los puntos 2 (igual categoria a la encontrada
con el indice NSF-WQI).

Finalmente, para el promedio de las 25 microcuencas evaluadas, aplicando el indice de
calidad fisico-quimica IDEAM-ICA-6V, el valor promedio inicial de calidad fisico-quimica
para los puntos 1 fue de 0,74 (Categoria Buena) (igual categoria a la encontrada con el
indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 0,68 (Categoria Media) (igual categoria a la
encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campanas y la implementacion del
Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de
0,72 (Categoria Buena) para los puntos 1 (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-
WQI) y de 0,67 (Categoria Media) para los puntos 2 (igual categoria a la encontrada con el
indice NSF-WQI).

En las Figuras 27 a 31 se presenta el aspecto de los puntos de muestreo de agua en las
microcuencas de Cauca durante las cuatro campafnas de monitoreo.
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Figura 27. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca Capitanes, Balboa, Cauca. A través
del seguimiento fotografico se presenta la condicion del habitat ripario y de la calidad hidrica en los
puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campafias de muestreo, como un diagnostico visual del
comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Figura 28. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca La Chorrera, Inza, Cauca. A través
del seguimiento fotografico se presenta la condicion del habitat ripario y de la calidad hidrica en los
puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campanas de muestreo, como un diagnostico visual del
comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Figura 29. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca La Esmita, La Sierra, Cauca. A través
del seguimiento fotografico se presenta la condicion del habitat ripario y de la calidad hidrica en los
puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campanas de muestreo, como un diagnostico visual del
comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Figura 30. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca El Marqués, Rosas, Cauca. A través
del seguimiento fotografico se presenta la condicion del habitat ripario y de la calidad hidrica en los
puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campanas de muestreo, como un diagnostico visual del
comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Figura 31. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca Quilcacé, Sotara, Cauca. A través
del seguimiento fotografico se presenta la condicion del habitat ripario y de la calidad hidrica en los
puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campanas de muestreo, como un diagnostico visual del
comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Resultados para el indice ICO-ICOMO

Losresultados delvalordelindice de calidad ICO-ICOMO para las cuatro campafias de monitoreo
y su promedio se presentan en la Tabla 37.

A través del indice ICO-ICOMO se determino, para las microcuencas del Departamento de
Antioquia, un valor promedio inicial de calidad fisico-quimica del agua de 0,11 (Categoria
Excelente) para los puntos 1 (una categoria superior a la encontrada con el indice NSF-WQI) y un
valorde 0,13 (Categoria Excelente) para los puntos 2 (una categoria superior a la encontrada con
el indice NSF-WQI). Después de dos afios de monitoreo (cuatro campanas) y la implementacién
del Proyecto GIA en la zona cafetera, se determino, en promedio, un valor de calidad fisico-
quimica del agua de 0,24 (Categoria Buena) para los puntos 1 (igual categoria a la encontrada
con el indice NSF-WQI) y de 0,32 (Categoria Buena) para los puntos 2 (una categoria superior a
la encontrada con el indice NSF-WQ1).

Para el caso de las microcuencas del Departamento de Caldas, el valor promedio inicial
de calidad fisico-quimica para los puntos 1 fue de 0,09 (Categoria Excelente) (una categoria
superior alaencontrada con el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 0,32 (Categoria Buena)
(una categoria superior a la encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campafias
y la implementacién del Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-
quimica del agua de 0,27 (Categoria Buena) para los puntos 1 (igual categoria a la encontrada
con el indice NSF-WQI) y de 0,35 (Categoria Buena) para los puntos 2 (una categoria superior a
la encontrada con el indice NSF-WQI).

Tabla 37. Resultados del valor del indice ICO-ICOMO en 25 microcuencas cafeteras durante cuatro
campanias de muestreo.

indice 1CO-ICOMO

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo

Municipio Microcuenca Punto 1 2 3 a Promedio
Departamento de Antioquia
1 0,25 0,16 0,30 0,38 0,27
Pueblorrico La Leona
2 0,19 0,33 0,35 0,34 0,30
1 0,00 0,19 0,27 0,34 0,20
Andes La Chaparrala
2 0,15 0,47 0,50 0,42 0,39
) 1 0,31 0,33 0,33 0,35 0,33
Jardin San Bartolo
2 0,26 0,40 0,44 0,43 0,38
Continua...
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indice ICO-ICOMO

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo

Municipio Microcuenca Punto 1 2 3 4 Promedio
1 0,00 0,20 0,32 0,31 0,21
Salgar La Gulunga
2 0,05 0,21 0,30 0,55 0,28
1 0,00 0,08 0,33 0,35 0,19
Abejorral La Liborina
2 0,02 0,41 0,31 0,33 0,27
Departamento de Caldas
1 0,00 0,27 0,41 0,39 0,27
Salamina La Frisolera
2 0,34 0,24 0,33 0,41 0,33
1 0,25 0,14 0,33 0,34 0,27
Aguadas Edén-Barefio
2 0,38 0,25 0,53 0,35 0,38
1 0,00 0,14 0,31 0,16 0,15
Marquetalia Los Sainos
2 0,37 0,26 0,31 0,34 0,32
1 0,19 0,41 0,63 0,66 0,47
Pacora Pacora
2 0,33 0,39 0,42 0,52 0,41
1 0,00 0,16 0,31 0,21 0,17
Pensilvania LaLinda
2 0,17 0,18 0,33 0,49 0,29
Departamento del Cauca
1 0,02 0,34 0,32 0,33 0,25
Balboa Capitanes
2 0,01 0,33 0,64 0,33 0,33
1 0,01 0,27 0,29 0,27 0,21
Inza La Chorrera
2 0,08 0,52 0,50 0,32 0,36
1 0,07 0,12 0,27 0,32 0,20
La Sierra La Esmita
2 0,10 0,29 0,30 0,31 0,25
1 0,07 0,20 0,31 0,34 0,23
Rosas El Marqués
2 0,25 0,40 0,29 0,34 0,32
Continua...
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indice 1CO-ICOMO

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo

Municipio Microcuenca Punto 1 2 3 4 Promedio
1 0,17 0,19 0,31 0,25 0,23
Sotara Quilcacé
2 0,08 0,28 0,48 0,22 0,27
Departamento de Narino
1 0,05 0,15 0,34 0,29 0,21
Consaca Azufral
2 0,47 0,57 0,49 0,31 0,46
1 0,00 0,24 0,30 0,25 0,20
Sandona ElIngenio
2 0,52 0,46 0,32 0,33 0,41
1 0,40 0,21 0,33 0,33 0,32
Buesaco Buesaquito
2 0,46 0,49 0,32 0,33 0,40
1 0,31 0,17 0,35 0,27 0,27
La Union La Fragua
2 0,54 0,25 0,40 0,33 0,38
1 0,00 0,16 0,33 0,30 0,20
San Lorenzo El Molino
2 0,33 0,33 0,34 0,31 0,33
Departamento del Valle del Cauca
1 0,10 0,30 0,60 0,59 0,40
Bolivar Platanares
2 0,05 0,34 0,35 0,38 0,28
) _ ) 1 0,38 0,19 0,43 0,35 0,34
Caicedonia Barragan
2 0,63 0,24 0,62 0,33 0,45
1 0,00 0,20 0,42 0,37 0,25
Sevilla San Marcos
2 0,12 0,13 0,28 0,33 0,22
) 1 0,04 0,33 0,29 0,28 0,24
Tulua Bugalagrande
2 0,48 0,43 0,32 0,33 0,39
) 1 0,05 0,20 0,42 0,30 0,24
Bugalagrande La Paila
2 0,26 0,27 0,30 0,33 0,29
Calidad excelente Calidad buena Calidad media Calidad mala
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En las microcuencas del Departamento del Cauca, el valor promedio inicial de calidad fisico-
quimica para los puntos 1 fue de 0,07 (Categoria Excelente) (una categoria superior a la
encontrada con el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 0,10 (Categoria Excelente) (una
categoria superior a la encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campafias y
la implementacién del Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-
quimica del agua de 0,22 (Categoria Buena) (igual categoria a la encontrada con el indice
NSF-WQI) para los puntos 1y de 0,31 (Categoria Buena) para los puntos 2 (igual categoria a la
encontrada con el indice NSF-WQI).

En las microcuencas del Departamento de Narifio, el valor promedio inicial de calidad
fisico-quimica para los puntos 1 fue de 0,15 (Categoria Excelente) (una categoria superior
a la encontrada con el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 0,46 (Categoria Media)
(igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campafias y la
implementacion del Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-
quimica delagua de 0,24 (Categoria Buena) para los puntos 1 (igual categoria a la encontrada
con el indice NSF-WQI) y de 0,40 (Categoria Buena) (una categoria superior a la encontrada
con el indice NSF-WQI) para los puntos 2.

Enlas microcuencas del Departamento delValle del Cauca, el valor promedioinicial de calidad
fisico-quimica para los puntos 1 fue de 0,11 (Categoria Excelente) (una categoria superior a
la encontrada con el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 0,31 (Categoria Buena) (una
categoria superior a la encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campafias y
la implementacién del Proyecto GIA, se determino, en promedio, un valor de calidad fisico-
quimica delagua de 0,29 (Categoria Buena) para los puntos 1 (igual categoria a la encontrada
con el indice NSF-WQI) y de 0,33 (Categoria Buena) para los puntos 2 (una categoria superior
a la encontrada con el indice NSF-WQI).

Finalmente, para el promedio de las 25 microcuencas evaluadas, aplicando el indice de
calidad fisico-quimica ICO-ICOMO, el valor promedio inicial de calidad fisico-quimica para
los puntos 1 fue de 0,11 (Categoria Excelente) (una categoria superior a la encontrada con el
indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 0,27 (Categoria Buena) (una categoria superior a
la encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campafasy la implementacion del
Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 0,25
(Categoria Buena) para los puntos 1 (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI)
y de 0,34 (Categoria Buena) para los puntos 2 (una categoria superior a la encontrada con el
indice NSF-WQI).

En las Figuras 32 a 36 se presenta el aspecto de los puntos de muestreo de agua en las
microcuencas de Narifio durante las cuatro campanas de monitoreo.
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Figura 32. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca Buesaquito, Buesaco, Narifio. A
través del seguimiento fotografico se presenta la condicién del habitat ripario y de la calidad hidrica en
los puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campafias de muestreo, como un diagndstico visual
del comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Figura 33. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca Azufral, Consaca, Narifio. A través
del seguimiento fotografico se presenta la condicion del habitat ripario y de la calidad hidrica en los
puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campafias de muestreo, como un diagnostico visual del
comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Figura 34. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca La Fragua, La Union, Narifio.

A través del seguimiento fotografico se presenta la condicién del habitat ripario y de la calidad
hidrica en los puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campafnas de muestreo, como un
diagnostico visual del comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Figura 35. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca El Molino, San Lorenzo, Narifio. A
través del seguimiento fotografico se presenta la condicién del habitat ripario y de la calidad hidrica en
los puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campafnas de muestreo, como un diagnéstico visual
del comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Figura 36. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca El Ingenio, Sandonad, Narifio. A través
del seguimiento fotografico se presenta la condicion del habitat ripario y de la calidad hidrica en los
puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campafias de muestreo, como un diagnostico visual del
comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.

Indicadores e indices de la calidad fisico - quimica del agua
en microcuencas cafeteras




Resultados para el indice ICO-ICOSUS

Los resultados del valor del indice de calidad ICO-ICOSUS para las cuatro campanas de
monitoreo y su promedio se presentan en la Tabla 38.

A través del indice ICO-ICOSUS se determind, para las microcuencas del Departamento de
Antioquia, un valor promedio inicial de calidad fisico-quimica del agua de 0,03 (Categoria
Excelente) para los puntos 1 (una categoria superior a la encontrada con el indice NSF-WQI) y un
valor de 0,04 (Categoria Excelente) para los puntos 2 (una categoria superior a la encontrada con
el indice NSF-WQI). Después de 2 afios de monitoreo (cuatro campafas) y la implementacién
del Proyecto GIA en la zona cafetera, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-
quimica del agua de 0,03 (Categoria Excelente) para los puntos 1 (una categoria superior a
la encontrada con el indice NSF-WQI) y de 0,04 (Categoria Excelente) para los puntos 2 (dos
categorias superiores a la encontrada con el indice NSF-WQ1).

Para el caso de las microcuencas del Departamento de Caldas, el valor promedio inicial de
calidad fisico-quimica para los puntos 1 fue de 0,03 (Categoria Excelente) (una categoria superior
alaencontrada con el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 0,03 (Categoria Excelente) (dos
categorias superiores a la encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campafas y
la implementacién del Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-
quimica del agua de 0,02 (Categoria Excelente) para los puntos 1 (una categoria superior a
la encontrada con el indice NSF-WQI) y de 0,08 (Categoria Excelente) para los puntos 2 (dos
categorias superiores a la encontrada con el indice NSF-WQI).

Tabla 38. Resultados del valor del indice ICO-ICOSUS en 25 microcuencas cafeteras durante cuatro
campanas de muestreo.

indice 1CO-ICOSUS

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo

Municipio Microcuenca Punto 1 2 3 4 Promedio
Departamento de Antioquia
1 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03
Pueblorrico La Leona
2 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03
Andes La Chaparrala
2 0,04 0,04 0,00 0,10 0,04
1 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03
Jardin San Bartolo
2 0,05 0,03 0,04 0,03 0,04
Continda...

Indicadores e indices de la calidad fisico - quimica del agua
en microcuencas cafeteras




Municipio

Salgar

... Continuacion Tabla 38.

Microcuenca

La Gulunga

indice 1CO-ICOSUS

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo

1 2 3 4 Promedio

Punto

Abejorral

Salamina

La Liborina

La Frisolera

Departamento de Caldas

Aguadas Edén-Barefio
Marquetalia Los Sainos
Pacora Pacora

Pensilvania

Balboa

Capitanes

Departamento del Cauca

Inza La Chorrera
La Sierra La Esmita
Rosas El Marqués

Continua...
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Municipio

Sotara

Consaca

Microcuenca

Quilcacé

Azufral

indice 1CO-ICOSUS

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo

1 2 3 4 Promedio

Punto

Departamento de Narino
1,00
1,00

Sandona ElIngenio
Buesaco Buesaquito
La Unién La Fragua

San Lorenzo

Bolivar

El Molino

Platanares

Caicedonia Barragan
Sevilla San Marcos
Tulua Bugalagrande

Bugalagrande

La Paila

Calidad muy mala

Indicadores e indices de la calidad fisico - quimica del agua
en microcuencas cafeteras




En las microcuencas del Departamento del Cauca, el valor promedio inicial de calidad
fisico-quimica para los puntos 1 fue de 0,03 (Categoria Excelente) (una categoria superior
a la encontrada con el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 0,22 (Categoria Buena)
(igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campafias y la
implementacion del Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-
quimica del agua de 0,03 (Categoria Excelente) (una categoria superior a la encontrada con
el indice NSF-WQI) para los puntos 1y de 0,13 (Categoria Excelente) para los puntos 2 (una
categoria superior a la encontrada con el indice NSF-WQI).

En las microcuencas del Departamento de Narifo, el valor promedio inicial de calidad fisico-
quimica para los puntos 1 fue de 0,22 (Categoria Buena) (igual categoria a la encontrada con
el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 0,61 (Categoria Mala) (una categoria inferior a
la encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campafasy la implementacién del
Proyecto GIA, se determino, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 0,23
(Categoria Buena) para los puntos 1 (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI)
y de 0,28 (Categoria Buena) (una categoria superior a la encontrada con el indice NSF-WQI)
para los puntos 2.

En las microcuencas del Departamento del Valle del Cauca, el valor promedio inicial de
calidad fisico-quimica para los puntos 1 fue de 0,04 (Categoria Excelente) (una categoria
superior a la encontrada con el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 0,42 (Categoria
Media) (igual categoria alaencontradacon elindice NSF-WQI). Después de cuatro campafas
ylaimplementacion del Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-
quimica del agua de 0,03 (Categoria Excelente) para los puntos 1 (una categoria superior a
la encontrada con el indice NSF-WQI) y de 0,13 (Categoria Excelente) para los puntos 2 (dos
categorias superiores a la encontrada con el indice NSF-WQI).

Finalmente, para el promedio de las 25 microcuencas evaluadas, aplicando el indice de
calidad fisico-quimica ICO-ICOSUS, el valor promedio inicial de calidad fisico-quimica para
los puntos 1 fue de 0,07 (Categoria Excelente) (una categoria superior a la encontrada con el
indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 0,26 (Categoria Buena) (una categoria superior a
la encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campanasy la implementacién del
Proyecto GIA, se determino, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 0,07
(Categoria Excelente) para los puntos 1 (una categoria superior a la encontrada con el indice
NSF-WQI) y de 0,13 (Categoria Excelente) para los puntos 2 (dos categorias superiores a la
encontrada con el indice NSF-WQI).

En las Figuras 37 a 41 se presenta el aspecto de los puntos de muestreo de agua en las
microcuencas del Valle del Cauca durante las cuatro campafias de monitoreo.
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Figura 37. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca Bugalagrande, Tulua, Valle del Cauca.
A través del seguimiento fotografico se presenta la condicién del habitat ripario y de la calidad hidrica
en los puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campafias de muestreo, como un diagnostico
visual del comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Figura 38. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca Barragan, Caicedonia, Valle del
Cauca. A través del seguimiento fotografico se presenta la condicion del habitat ripario y de la
calidad hidrica en los puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campafas de muestreo, como un
diagnostico visual del comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Figura 39. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca San Marcos, Sevilla, Valle del Cauca.
A través del seguimiento fotografico se presenta la condicién del habitat ripario y de la calidad hidrica
en los puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campafias de muestreo, como un diagnostico
visual del comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Figura 40. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca Platanares, Bolivar, Valle del Cauca. A
través del seguimiento fotografico se presenta la condicién del habitat ripario y de la calidad hidrica en
los puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campafias de muestreo, como un diagndstico visual
del comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Figura 41. Aspecto de los puntos de muestreo de la microcuenca La Paila, Bugalagrande, Valle

del Cauca. A través del seguimiento fotografico se presenta la condicion del habitat ripario y de la
calidad hidrica en los puntos 1y 2 de monitoreo, durante las cuatro campafas de muestreo, como un
diagnostico visual del comportamiento de la microcuenca durante el tiempo de estudio.
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Resultados para el indice O-WQI

Los resultados del valor del indice de calidad O-WQI para las cuatro campanas de monitoreo y
su promedio se presentan en la Tabla 39.

Através del indice O-WQI se determino, para las microcuencas del Departamento de Antioquia,
un valor promedio inicial de calidad fisico-quimica del agua de 82,48 (Categoria Media) para
los puntos 1 (una categoria inferior a la encontrada con el indice NSF-WQI) y un valor de 74,22
(Categoria Mala) para los puntos 2 (dos categorias inferiores a la encontrada con el indice NSF-
WQI). Después de dos afios de monitoreo (cuatro campafas) y la implementacién del Proyecto
GIA en la zona cafetera, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del
agua de 74,63 (Categoria Mala) para los puntos 1 (dos categorias inferiores a la encontrada
con el indice NSF-WQI) y de 64,82 (Categoria Mala) para los puntos 2 (una categoria inferior a la
encontrada con el indice NSF-WQ1).

Para las microcuencas del Departamento de Caldas, el valor promedio inicial de calidad fisico-
quimica paralos puntos 1 fuede 78,85 (Categoria Mala) (dos categoriasinferiores alaencontrada
con el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 60,10 (Categoria Mala) (una categoria inferior
a la encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campafas y la implementacion del
Proyecto GIA, se determino, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 70,46
(Categoria Mala) para los puntos 1 (dos categorias inferiores a la encontrada con el indice NSF-
WQI) y de 60,15 (Categoria Mala) para los puntos 2 (una categoria inferior a la encontrada con
el indice NSF-WQI).

Tabla 39. Resultados del valor del indice O-WQI en 25 microcuencas cafeteras durante cuatro
campanias de muestreo.

indice 0-WQI

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo

1 2 3 4 Promedio

Municipio Microcuenca Punto

Departamento de Antioquia

1 79,64 77,89 75,83 66,60 74,99
Pueblorrico La Leona
2 73,37 57,52 67,14 66,76 66,20
And . | 1 90,28 71,25 72,20 77,12 17,71
ndes a Chaparrala
. 2 74,92 59,33 63,97 53,32 62,88
1 77,23 64,83 68,99 68,87 69,98
Jardin San Bartolo
2 62,55 51,45 57,11 57,74 57,21
Continda...
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indice 0-WQI

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo

Municipio Microcuenca Punto 1 2 3 4 Promedio
1 82,17 71,72 69,65 68,29 72,96
Salgar La Gulunga
2 83,10 67,28 75,90
1 83,09 80,70 72,41 13,77 77,49
Abejorral La Liborina

Departamento de Caldas

61,46

59,58

Salamina La Frisolera
56,92 62,27 57,43
71,16 58,76
Aguadas Edén-Barefio
2 54,78 44,71 55,28
1
Marquetalia Los Sainos
2 62,46
1 76,48 56,47 61,67 59,90
Pacora Pacora
2 64,12 51,59 60,24 59,71 58,91
1 85,61
Pensilvania La Linda
partamento del Cauca
1 82,93 76,49 72,95 74,19 76,64
Balboa Capitanes
2 86,24 64,53 56,60 68,94 69,08
1 87,21 65,06 74,04 69,80 74,03
Inza La Chorrera
2 68,94 54,39 58,61 67,65 62,40
1 85,26 79,97 78,55 70,77 78,64
La Sierra La Esmita
2 70,08 60,90 65,88 66,44 65,83
1 83,16 69,11 73,22 67,46 73,23
Rosas El Marqués
2 69,70 54,28 67,05 70,79 65,46
Continua...
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indice 0-WQI
Municipio Microcuenca Punto Mueitreo Mue;treo Muegtreo Mue:treo Promedio
Quilcacé
Departamento de Narino
c ) Aufral 1 72,85 63,71 61,77 62,30 65,16
onsaca zufra
2 45,83 45,45 45,52 62,57 49,84
1 90,65 65,22 74,73 76,90 76,88
Sandona ElIngenio
2 43,91 51,08 67,81 69,63 58,11
1 62,30 73,30 78,54 64,30 69,61
Buesaco Buesaquito
2 47,21 49,86 72,73 66,80 59,15
1 63,43 73,21 73,05 70,81 70,12
La Union La Fragua
2 53,88 64,48 64,58 68,48 62,85
1 87,91 77,58 75,69 77,10 79,57
San Lorenzo El Molino
2 70,00 63,66 74,03 74,82 70,63

Departamento del Valle del Cauca

57,00 56,52

Bolivar Platanares
51,89 63,40 52,05 59,94
_ . ) 71,10 55,12 67,57
Caicedonia Barragan
61,18 53,92 69,29
70,59 62,67 71,49 72,20
Sevilla San Marcos
) 65,41 70,58
Tulua Bugalagrande
58,41 73,60
) 49,13 61,89 62,07
Bugalagrande La Paila

53,82 54,27
Calidad excelente | Calidad buena Calidad media Calidad mala Calidad muy mala
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En las microcuencas del Departamento del Cauca, el valor promedio inicial de calidad fisico-
quimica para los puntos 1 fue de 82,20 (Categoria Media) (una categoria inferior a la encontrada
conelindice NSF-WQI)y para los puntos 2 fue de 74,45 (Categoria Mala) (dos categoriasinferiores
a la encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campafasy la implementacion del
Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 74,97
(Categoria Mala) (dos categorias inferiores a la encontrada con el indice NSF-WQI) para los
puntos 1y de 65,85 (Categoria Mala) para los puntos 2 (dos categorias inferiores a la encontrada
con el indice NSF-WQI).

En las microcuencas del Departamento de Narifo, el valor promedio inicial de calidad
fisico-quimica para los puntos 1 fue de 75,43 (Categoria Mala) (dos categorias inferiores a la
encontrada con el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 52,17 (Categoria Muy Mala) (dos
categorias inferiores a la encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campanas y
la implementacién del Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-
quimica del agua de 72,27 (Categoria Mala) para los puntos 1 (dos categorias inferiores a la
encontrada con el indice NSF-WQI) y de 60,12 (Categoria Mala) (una categoria inferior a la
encontrada con el indice NSF-WQI) para los puntos 2.

En las microcuencas del Departamento del Valle del Cauca, el valor promedio inicial de calidad
fisico-quimica para los puntos 1 fue de 70,70 (Categoria Mala) (dos categorias inferiores a la
encontrada con el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 59,15 (Categoria Muy Mala) (dos
categorias inferiores a la encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campanas y
la implementacién del Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-
quimica del agua de 64,50 (Categoria Mala) para los puntos 1 (dos categorias inferiores a la
encontrada con el indice NSF-WQI) y de 60,00 (Categoria Mala) para los puntos 2 (una categoria
inferior a la encontrada con el indice NSF-WQI).

Finalmente, para el promedio de las 25 microcuencas evaluadas, aplicando el indice de
calidad fisico-quimica O-WQlI, el valor promedio inicial de calidad fisico-quimica para los
puntos 1 fue de 77,93 (Categoria Mala) (dos categorias inferiores a la encontrada con el
indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 64,02 (Categoria Mala) (una categoria inferior a
la encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campafas y la implementacion
del Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua
de 71,36 (Categoria Mala) para los puntos 1 (dos categorias inferiores a la encontrada con
el indice NSF-WQI) y de 62,19 (Categoria Mala) para los puntos 2 (una categoria inferior a la
encontrada con el indice NSF-WQI).

Resultados para el indice I-WQI

Los resultados del valor del indice de calidad I-WQI para las cuatro campafias de monitoreo y su
promedio se presentan en la Tabla 40.
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Elindice I-WQI aplicado a las 25 microcuencas, marcé para las cuatro camparias de monitoreoy
para los dos puntos evaluados, en la mayoria de los casos, valores entre 1y 2, categorizando la
calidad del agua de las microcuencas, en la categoria media que significa que se requiere de un
manejo de las cargas totales maximas diarias de los vertimientos que llegan a la microcuenca.

Para el Departamento de Antioquia, en la campafa 1, en la microcuenca La Chaparrala,
municipio de Andes y en la campafa 3 en el punto 1 de la microcuenca La Liborina, municipio
de Abejorral, se presentaron valores del indice superiores a 2 que significa una alta calidad del
agua. lgual categoria se determino en el punto 1 de la microcuenca La Linda en Pensilvania,
Caldas en la primera campana de muestreo, en el punto 2 de la microcuenca La Esmita, en La
Sierra, Cauca, durante la segunda campafia de muestreo, en el punto 1 de la microcuenca El
Molino, en San Lorenzo, Narifio, durante la cuarta campana de muestreo y en la microcuenca
de San Marcos, Sevilla, Valle del Cauca, en la primera campafia de muestreo y en los puntos 1
de las microcuencas de Barragan, Caicedonia y San Marcos, Sevilla, Valle del Cauca, durante la
segunda campafa de muestreo.

Tabla 40. Resultados del valor del indice I-WQI en 25 microcuencas cafeteras durante cuatro campafias
de muestreo.

indice 1-WQI
s . . Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo .
Municipio Microcuenca Punto 1 2 3 4 Promedio
Departamento de Antioquia
1 1,91 1,96 1,84 1,71 1,86
Pueblorrico La Leona

2 1,80 1,51 1,75 1,60 1,66

1 2,35 1,81 1,86 1,77 1,95
Andes La Chaparrala

2 2,01 1,58 1,52 1,64 1,69

1 1,81 1,65 1,77 1,53 1,69
Jardin San Bartolo

2 1,76 1,54 1,64 1,58 1,63

1 1,87 1,89 1,87 1,75 1,84
Salgar La Gulunga

2 1,81 1,45 1,75 1,48 1,62

1 1,79 1,89 2,05 1,81 1,89

Abejorral La Liborina
2 1,60 1,57 1,85 1,76 1,69
Continda...
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... Continuacion Tabla 40.

indice I-WQI
... . Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo .
Municipio Microcuenca Punto 1 2 3 4 Promedio
Departamento de Caldas
_ _ 1 1,96 1,86 1,65 1,62 1,77
Salamina La Frisolera
2 1,81 1,92 1,75 1,58 1,76
) . 1 1,83 1,90 1,73 1,72 1,79
Aguadas Edén-Barefio
2 1,73 1,76 1,64 1,52 1,66
. ) 1 1,95 1,85 1,72 1,78 1,83
Marquetalia Los Sainos
2 1,85 1,87 1,76 1,75 1,81
: 5 1 1,86 1,76 1,40 1,34 1,59
Pacora Pacora
2 1,84 1,79 1,57 1,56 1,69
1 2,09 1,78 1,45 1,86 1,79
Pensilvania La Linda
2 191 1,84 1,71 1,56 1,75
Departamento del Cauca
. 1 1,76 1,77 1,77 1,71 1,75
Balboa Capitanes
2 1,58 1,67 1,43 1,81 1,62
) 1 1,63 1,72 1,92 1,87 1,79
Inza La Chorrera
2 1,70 1,58 1,66 1,62 1,64
1 1,87 1,82 1,76 1,68 1,78
La Sierra La Esmita
2 1,96 2,03 1,85 1,80 1,91
) 1 1,55 1,69 1,72 1,79 1,69
Rosas El Marqués
2 191 1,64 1,93 1,65 1,78
) . . 1 1,92 1,81 1,89 1,78 1,85
Sotara Quilcacé
2 1,86 1,79 1,47 1,68 1,70
Departamento de Narifo
1 1,67 1,63 1,63 1,70 1,66
Consaca Azufral
2 1,41 1,37 1,62 1,63 1,51
. ) 1 1,75 1,64 1,82 1,92 1,78
Sandona ElIngenio
2 1,47 1,57 1,69 1,75 1,62
Continua...
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... Continuacion Tabla 40.

indice I-WQI
. . . . Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo -
Municipio Microcuenca Punto 1 2 3 4 Promedio

1 1,67 1,72 1,90 1,81 1,77

Buesaco Buesaquito
2 1,43 1,51 1,92 1,77 1,66
» 1 1,69 1,72 1,88 1,93 1,81

La Union La Fragua
2 1,50 1,48 1,75 1,84 1,64
) 1 1,81 1,80 1,96 2,01 1,89

San Lorenzo El Molino
2 1,73 1,87 1,78 1,78 1,79

Departamento del Valle del Cauca

1 1,63 1,64 1,39 1,41 1,52
Bolivar Platanares
2 1,72 1,78 1,64 1,59 1,68
1 1,48 2,11 1,70 1,85 1,79
Caicedonia Barragan
2 1,50 1,81 1,40 1,80 1,63
] 1 2,27 2,04 1,74 1,73 1,94
Sevilla San Marcos
2 2,03 191 1,94 1,81 1,92
) 1 1,86 1,77 1,98 1,92 1,88
Tulua Bugalagrande
2 1,45 1,72 1,69 1,86 1,68
1 1,59 1,75 1,49 1,51 1,59
Bugalagrande La Paila
2 1,73 1,83 1,73 1,76 1,76
Calidad alta Calidad moderada

Para el promedio de las 25 microcuencas evaluadas, aplicando el indice de calidad fisico-
quimica I-WQI, el valor promedio inicial de calidad fisico-quimica para los puntos 1 fue de
1,82 (Categoria Media) (una categoria inferior a la encontrada con el indice NSF-WQI) y para
los puntos 2 fue de 1,72 (Categoria Media) (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-
WQI). Después de cuatro campanas y la implementacién del Proyecto GIA, se determind, en
promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 1,78 (Categoria Media) para los puntos
1 (una categoria inferior a la encontrada con el indice NSF-WQI) y de 1,70 (Categoria Media) para
los puntos 2 (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI).
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Resultados para el indice ISQA

Los resultados del valor del indice de calidad ISQA para las cuatro campanas de monitoreo y su
promedio se presentan en la Tabla 41.

A través del indice ISQA se determino, para las microcuencas del Departamento de Antioquia,
unvalor promedio inicial de calidad fisico-quimica del agua de 79,22 (Categoria Buena) para los
puntos 1 (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI) y un valor de 72,72 (Categoria
Buena) para los puntos 2 (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI). Después de
dos afios de monitoreo (cuatro campanas) y la implementacion del Proyecto GIA en la zona
cafetera, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 69,88
(Categoria Media) para los puntos 1 (una categoria inferior a la encontrada con el indice NSF-
WQI) y de 64,46 (Categoria Media) para los puntos 2 (igual categoria a la encontrada con el
indice NSF-WQ1).

Paralas microcuencas del Departamento de Caldas, el valor promedio inicial de calidad fisico-
quimica para los puntos 1 fue de 82,81 (Categoria Buena) (igual categoria a la encontrada
con el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 57,62 (Categoria Media) (igual categoria
a la encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campafas y la implementacion
del Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de
72,41 (Categoria Buena) para los puntos 1 (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-
WQI) y de 60,81 (Categoria Media) para los puntos 2 (igual categoria a la encontrada con el
indice NSF-WQI).

En las microcuencas del Departamento del Cauca, el valor promedio inicial de calidad fisico-
quimica para los puntos 1 fue de 82,41 (Categoria Buena) (igual categoria a la encontrada
con el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 75,36 (Categoria Buena) (igual categoria a
la encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campafias y la implementacion del
Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 68,84
(Categoria Media) (una categoria inferior a la encontrada con el indice NSF-WQI) para los puntos
1y de 63,01 (Categoria Media) para los puntos 2 (una categoria inferior a la encontrada con el
indice NSF-wWQl).

En las microcuencas del Departamento de Narifio, el valor promedio inicial de calidad fisico-
quimica para los puntos 1 fue de 74,50 (Categoria Buena) (igual categoria a la encontrada con
el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 49,19 (Categoria Mala) (una categoria inferior a
la encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campafias y la implementacion del
Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 61,93
(Categoria Media) para los puntos 1 (una categoria inferior a la encontrada con el indice NSF-
WQI) y de 50,79 (Categoria Media) (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI) para
los puntos 2.
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Tabla 41. Resultados del valor del indice ISQA en 25 microcuencas cafeteras durante cuatro campafias
de muestreo.

indice ISQA
Municipio Microcuenca Punto Mueitreo Mue;treo Mue;treo Mue:treo Promedio
Departamento de Antioquia
1 74,49 76,82 68,91 67,31 71,88
Pueblorrico La Leona
2 73,11 69,79 67,35 58,12 67,09
1 86,69 70,50 70,44 59,51 71,78
Andes La Chaparrala
2 75,06 63,04 68,54 38,13 61,19
1 61,38 55,82 62,04 59,38 59,65
Jardin San Bartolo
2 56,43 64,02 59,17 59,15 59,69
1 84,29 70,65 63,94 68,54 71,85
Salgar La Gulunga
2 84,97 71,90 68,56 39,60 66,26
. o 1 89,23 82,55 63,55 61,68 74,25
Abejorral La Liborina
2 74,02 76,31 64,72 57,20 68,06
Departamento de Caldas
1 90,75 76,96 64,27 60,50 73,12
Salamina La Frisolera
2 57,14 68,49 59,81 59,23 61,17
; 1 64,99 73,48 64,15 61,59 66,05
Aguadas Edén-Barefio
2 52,18 65,01 49,84 73,51 60,14
] ) 1 93,15 79,87 63,98 75,67 78,17
Marquetalia Los Sainos
2 58,59 72,33 62,53 38,63 58,02
) ) 1 77,28 69,30 67,76 59,59 68,48
Pacora Pacora
2 46,14 66,66 58,38 62,20 58,34
1 87,86 77,86 64,26 74,99 76,24
Pensilvania LaLinda
2 74,05 73,08 57,87 60,46 66,37
Departamento del Cauca
) 1 86,11 60,62 60,12 56,39 65,81
Balboa Capitanes
2 87,51 59,58 49,34 49,25 61,42
Continda...
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... Continuacion Tabla 41.

indice ISQA
. .. . Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo .
Municipio Microcuenca Punto 1 2 3 4 Promedio
1 92,53 77,94 68,27 60,76 74,87
Inza La Chorrera
2 61,50 63,62 66,23 48,54 59,97
1 79,77 79,69 68,59 54,06 70,53
La Sierra La Esmita
2 75,04 60,66 61,52 57,96 63,79
; 1 78,68 67,34 59,15 47,52 63,17
Rosas El Marqués
2 71,37 75,35 62,72 56,20 66,41
) ) 1 74,97 79,47 60,24 64,52 69,80
Sotara Quilcacé
2 81,39 63,65 39,29 69,45 63,45

Departamento

de Narino

1 51,42 40,30 24,72 34,33 37,69
Consaca Azufral
2 41,70 30,08 29,85 39,02 35,16
1 92,15 71,15 62,10 73,94 74,83
Sandona ElIngenio
2 49,54 53,60 54,94 49,39 51,87
1 69,06 72,63 59,27 40,13 60,27
Buesaco Buesaquito
2 41,12 63,23 59,21 46,32 52,47
; 1 72,39 75,90 59,36 59,24 66,72
La Unién La Fragua
2 56,63 65,72 56,19 46,98 56,38
1 87,48 74,21 54,52 64,44 70,16
San Lorenzo El Molino
2 56,94 55,45 58,92 60,91 58,05

Departamento del Valle del Cauca

; 1 86,74 69,37 59,25 63,44 69,70
Bolivar Platanares
2 82,30 64,80 52,90 63,65 65,91
; 1 42,06 71,36 60,19 54,79 57,10
Caicedonia Barragan
2 36,04 64,66 52,67 59,04 53,10
1 84,87 66,27 61,21 60,18 68,13
Sevilla San Marcos
2 78,78 72,79 66,07 56,65 68,57
Continua...
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... Continuacion Tabla 41.

indice ISQA
Municipio Microcuenca Punto Mueitreo Mue;treo Muegtreo Mue:treo Promedio
1 85,30 69,84 67,24 67,43 72,45
Tulua Bugalagrande
2 42,10 68,12 62,94 61,28 58,61
1 81,73 76,04 63,98 69,82 72,89
Bugalagrande La Paila
2 57,53 64,89 61,62 54,56 59,65
Calidad excelente | Calidad buena Calidad media Calidad mala Calidad muy mala

En las microcuencas del Departamento del Valle del Cauca, el valor promedio inicial de calidad
fisico-quimica para los puntos 1 fue de 76,14 (Categoria Buena) (igual categoria a la encontrada
con el indice NSF-WQI) y para los puntos 2 fue de 59,35 (Categoria Media) (igual categoria a
la encontrada con el indice NSF-WQI). Después de cuatro campafias y la implementacion del
Proyecto GIA, se determind, en promedio, un valor de calidad fisico-quimica del agua de 68,05
(Categoria Media) para los puntos 1 (una categoria inferior a la encontrada con el indice NSF-
WQI) y de 61,17 (Categoria Media) para los puntos 2 (igual categoria a la encontrada con el
indice NSF-WQI).

Finalmente, para el promedio de las 25 microcuencas evaluadas, aplicando el indice de calidad
fisico-quimica ISQA el valor promedio inicial de calidad fisico-quimica para los puntos 1 fue
de 79,01 (Categoria Buena) (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI) y para los
puntos 2 fue de 62,85 (Categoria Media) (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI).
Después de cuatro campafnasy laimplementacion del Proyecto GIA, se determind, en promedio,
un valor de calidad fisico-quimica del agua de 68,22 (Categoria Media) para los puntos 1 (una
categoria inferior a la encontrada con el indice NSF-WQI) y de 60,05 (Categoria Media) para los
puntos 2 (igual categoria a la encontrada con el indice NSF-WQI).

Comparacion de los diferentes indices de calidad
evaluados respecto al NSF-WQI

En la Tabla 42 se condensan los valores promedio de categorias de calidad encontradas para los
cuatro muestreos, realizados en dos puntos, de las 25 microcuencas seleccionadas, utilizando
los ochos indices de calidad evaluados. Se fija como referencia el indice fisico-quimico de
calidad NSF-WQI. El mismo color encontrado con los diferentes indices es un indicativo de la
misma categoria de calidad.
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De los datos condensados en la Tabla 42 se puede apreciar como los indices de calidad ICA-
IDEAM-5V, ICA-IDEAM-6V, ICO-ICOMO, I-WQI, ISQA muestran para los dos puntos de monitoreo
y las 25 microcuencas evaluadas, valores de calidad fisico-quimica iguales o con una categoria
superioroinferioralaobtenidaconelindice NSF-WQI. Los indices ICO-ICOSUS y O-WQI muestran
en la mayoria de los casos valores de indice de calidad una y dos categorias por encima (ICO-
ICOSUS) y dos categorias por debajo (O-WQI) a las encontradas con el indice NSF-WQI.

Resultados similares fueron reportados por Fernandez et al. (2003), al comparar la calidad
fisico-quimica del agua obtenida con el NSF-WQI y la obtenida con I-WQI, O-WQlI, ICO-ICOMO e
ICO-ICOSUS.

Los indices NSF-WQI, IDEAM 5V, IDEAM 6V, O-WQi e ISQA mostraron un mayor deterioro en la
calidad del agua en los puntos 1 (antes de ingresar el agua a la zona cafetera), los cuales no
estuvieron sometidos al Proyecto GIA, al comparar la calidad del agua obtenida en el primer
monitoreo y la obtenida del promedio de las cuatro campanas de monitoreo. De igual forma,
estos mismos indices mostraron un menor deterioro en la calidad del agua en los puntos 2 (a la
salida del agua a la zona cafetera), los cuales estuvieron sometidos al Proyecto GIA, al comparar
la calidad del agua obtenida en el primer monitoreo y la obtenida del promedio de las cuatro
campanas de monitoreo. Lo anterior permite inferir la importancia de la implementacion de
Programas de Gestion Integral del Recurso Hidrico para recuperar en cantidad y calidad la
disponibilidad del agua de las microcuencas cafeteras.

Tabla 42. Comparacion de los indices de calidad fisico-quimica evaluados con respecto al NSF-WQI.
Valores promedio de las cuatro campafias de muestreo.

Comparacién entre indices

NSF- IDEAM IDEAM

Municipio Microcuenca Punto wal 5V 6V ICOMO ICOSUS I-WQI O-WQl

Departamento de Antioquia

1 |7675] 088 | 0,8 | 027 0,03 1,86 | 74,99 | 71,88

Pueblorrico La Leona
2 71,25 0,86 0,75 0,30 0,03 1,66 66,20 | 67,09

1 77,00 | 0,89 0,79 0,20 0,03 1,95 77,71 | 71,78

Andes La Chaparrala
2 69,75 | 0,81 0,74 0,39 0,04 1,69 62,88 | 61,19

1 70,50 | 0,75 0,67 0,33 0,03 1,69 69,98 | 59,65

Jardin San Bartolo
2 65,50 0,72 0,64 0,38 0,04 1,63 59,69

Continua...
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... Continuacion Tabla 42.

Comparacion entre indices

Municipio Microcuenca Punto I\\:\ls‘(;l IDSECM ID:CM ICOMO ICOSUS I-WQI O-WQI ISQA

1 77,25 | 0,86 0,81 0,21 0,02 1,84 | 72,96 | 71,85

Salgar La Gulunga
2 72,50 | 0,81 0,72 0,28 0,05 1,62 68,71 | 66,26

1 78,50 | 0,82 0,73 0,19 0,02 1,89 77,49 | 74,25

Abejorral La Liborina
2 73,25 0,82 0,73 0,27 0,03 1,69 69,09 | 68,06

Departamento de Caldas

1 75,25 | 0,78 0,69 0,27 0,01 1,77 68,11 | 73,12

Salamina La Frisolera
2 69,00 0,69 0,61 0,33 0,01 1,76 61,17
1 74,50 0,67 0,60 0,27 0,02 1,79 62,14 | 66,05
Aguadas Edén-Bareno
2 68,25 0,67 0,63 0,38 0,04 1,66 60,14
1 79,00 0,90 0,82 0,15 0,03 1,83 79,64 | 78,17
Marquetalia Los Sainos
2 70,50 0,77 0,72 0,32 0,27 1,81 65,12 | 58,02
1 70,00 0,83 0,73 0,47 0,03 1,59 63,63 | 68,48
Pacora Pacora
2 67,50 0,76 0,66 0,41 0,03 1,69 58,34
1 76,75 0,90 0,80 0,17 0,03 1,79 78,80 | 76,24
Pensilvania La Linda

2 72,50 | 0,88 0,80 0,29 0,03 1,75 68,07 | 66,37

Departamento del Cauca

1 77,50 | 0,82 0,71 0,25 0,03 1,75 76,64 | 65,81

Balboa Capitanes
2 72,25 | 0,78 0,68 0,33 0,04 1,62 69,08 | 61,42
1 80,00 | 0,83 0,75 0,21 0,02 1,79 74,03 | 74,87
Inza La Chorrera
2 70,50 | 0,70 0,63 0,36 0,28 1,64 62,40 | 59,97
1 79,50 | 0,87 0,75 0,20 0,04 1,78 78,64 | 70,53
La Sierra La Esmita

2 80,00 | 0,72 0,67 0,25 0,03 1,91 65,83 | 63,79

Continua...
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... Continuacion Tabla 42.

Comparacion entre indices

Municipio Microcuenca Punto I\\:ﬁ; IDSECM ID:CM ICOMO ICOSUS I[-WQI O-WQIl ISQA

1 79,00 | 0,79 0,68 0,23 0,05 1,69 73,23 | 63,17

Rosas El Marqués
2 76,00 | 0,77 0,70 0,32 0,03 1,78 | 65,46 | 66,41

1 75,00 | 0,80 0,70 0,23 0,03 1,85 72,31 | 69,80

Sotara Quilcacé

2 69,50 | 0,75 0,66 0,27 0,27 1,70 66,48 | 63,45

rtamento de Narino

72,52 | 0,52 0,46

Consaca Azufral

2 61,61 0,49 0,43 0,46

1 78,27 0,84 0,72 0,20 0,02 1,78 76,88 | 74,83
Sandona El Ingenio

2 68,42 0,70 0,61 0,41 0,28 1,62 51,87

1 71,19 | 0,80 0,68 0,32 0,05 1,77 69,61 | 60,27
Buesaco Buesaquito

2 65,80 0,70 0,60 0,40 0,28 1,66 52,47

1 72,22 | 0,83 0,72 0,27 0,03 1,81 70,12 | 66,72
La Unidn La Fragua

2 65,40 | 0,74 0,65 0,38 0,04 1,64 62,85 | 56,38

1 80,93 0,85 0,76 0,20 0,03 1,89 79,57 | 70,16

San Lorenzo El Molino

2 74,60 | 0,76 0,67 0,33 0,03 1,78 70,63 | 58,05

Departamento del Valle del Cauca

1 72,25 | 0,82 0,73 0,40 0,03 1,52 61,95 | 69,70

Bolivar Platanares
2 71,75 0,80 0,74 0,28 0,03 1,68 65,91

1 69,25 | 0,72 0,63 0,34 0,05 1,79 60,52 | 57,10

Caicedonia Barragan
> |es00| o068 | 062 | 045 | 028 | 1,63 m

Continua...
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... Continuacion Tabla 42.

Comparacion entre indices

Municipio Microcuenca Punto I‘\:VS.;I IDSECM ID:CM ICOMO ICOSUS I-WQI O-WQI ISQA

1 76,00 | 0,84 0,73 0,25 0,04 1,94 | 72,20 | 68,13

Sevilla San Marcos
2 74,75 | 0,78 0,74 0,22 0,03 1,92 69,45 | 68,57

1 73,75 | 0,80 0,72 0,24 0,02 1,88 65,74 | 72,45

Tulua Bugalagrande
2 65,75 0,69 0,62 0,39 0,27 1,68 58,61

1 70,75 | 0,79 0,70 0,24 0,03 1,59 62,07 | 72,89

Bugalagrande La Paila
2 67,25 0,70 0,64 0,29 0,04 1,76 59,65
Calidad excelente | Calidad buena Calidad media Calidad mala Calidad muy mala

En la Tabla 43 se presentan los parametros estadisticos descriptivos de la comparacién de los
siete indices de calidad aplicados en el presente estudio, con respecto al indice NSF-WQI.

Tabla 43. Variacién de los indices de calidad fisico-quimica evaluados con respecto al NSF-WQI.

Parametro IDM5V  IDM6V  ICOMO  ICOSUS IDAHO  OREGON
Muestreo 1
Promedio (%) 1031 | 9,55 13,45 36,84 21,01 8,19 10,92
Maximo (%) 31,25 | 36,36 38,33 100,00 | 39,22 31,42 39,93
Minimo (%) 0,00 1,16 1,35 4,30 7,96 0,22 0,13
Datos 50 50 50 50 50 50 50
Deesst‘gsggér” 7,21 7,99 8,29 28,59 8,01 8,27 9,86
Cvgflf:c'leor:]tfo/do)e 69,87 | 83,65 61,66 77,61 38,11 100,98 90,31
'”Ctoer:}’izlr“’z‘:e 2,00 2,21 2,30 7,92 2,22 2,29 2,73
Continua...
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... Continuacion Tabla 43.

Parametro IDM5V  IDM6V  ICOMO  ICOSUS IDAHO  OREGON
Muestreo 2
Promedio (%) 15,89 8,21 10,58 36,89 19,11 12,21 7,95
Maximo (%) 33,85 | 33,33 31,43 100,00 27,11 27,41 47,23
Minimo (%) 2,82 0,00 1,35 22,78 8,66 0,14 0,05
Datos 50 50 50 50 50 50 50
Desviacion 7,79 6,71 7,14 15,70 4,44 8,81 9,39
estandar
Coeficiente de 49,01 | 81,74 67,49 42,55 23,26 72,14 118,09
variacion (%)
Intervalo de 2,16 1,86 1,98 435 1,23 2,44 2,60
confianza

Promedio (%) 9,97 8,60 11,68 40,94 18,00 8,25 15,13
Maximo (%) 33,33 | 42,42 46,38 100,00 32,37 31,22 62,55
Minimo (%) 0,00 0,00 0,00 20,00 2,00 0,13 0,79

Datos 50 50 50 50 50 50 50
Desviacion 7,06 8,66 11,27 17,39 6,19 7,10 10,92
estandar

Coeficiente de 70,85 | 100,66 96,49 42,47 34,39 85,98 72,20

variacion (%)

Intervalo de 1,96 2,40 3,12 4,82 1,72 1,97 3,03
confianza

Promedio (%) 9,42 11,81 11,08 35,02 21,74 9,44 21,10
Maximo (%) 37,24 42,37 49,25 100,00 33,33 28,57 56,03
Minimo (%) 0,00 0,00 0,00 13,10 10,73 1,28 0,25

Continda...
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... Continuacion Tabla 43.

Parametro IDM5V  IDM6V  ICOMO  ICOSUS IDAHO  OREGON ISQA
Datos 50 50 50 50 50 50 50
Desviacion 7,36 8,24 10,26 16,46 5,48 6,78 13,31
estandar
Coeficiente de 78,13 | 69,81 92,56 46,99 25,23 71,89 63,06
variacion (%)
Intervalo de 2,04 2,29 2,84 4,56 1,52 1,88 3,69
confianza
Muestreos1a4
Promedio (%) 11,40 9,54 11,70 37,42 19,96 9,52 13,78
Maximo (%) 37,24 | 42,42 49,25 100,00 39,22 31,42 62,55
Minimo (%) 0,00 0,00 0,00 4,30 2,00 0,13 0,05
Datos 200 200 200 200 200 200 200
Desviacion 7,76 8,00 9,37 20,19 6,30 7,90 11,97
estandar
Coeficiente de 68,07 | 83,81 80,13 53,96 31,57 82,92 86,85
variacion (%)
Intervalo de 1,08 1,11 1,30 2,80 0,87 1,09 1,66
confianza

Los indices de mejor comportamiento, al compararlos con el NSF-WQI y tener categorias de
calidad similares y que podrian ser aplicados en el monitoreo de la calidad fisico-quimica del
agua, por involucrar menos parametros que el NSF-WQI y, por lo tanto, tener menos costos
fueron:

El 1CO-ICOMO, indice que solo involucra tres parametros: demanda quimica de oxigeno,
coliformes totales y porcentaje de saturacién de oxigeno. Su valor promedio de variacion
respecto a los valores encontrados con el indice NSF-WQI fue de 11,70% (n=200) (con un valor
maximo de 49,25% y un valor minimo de 0,00%) y un intervalo de confianza de 1,30.

El ISQA, indice que involucra cinco parametros: temperatura, demanda quimica de oxigeno,
sélidos suspendidos totales, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica. Su valor promedio de
variacién respecto a los valores encontrados con el indice NSF-WQI fue de 13,78% (n=200) (con
un valor maximo de 62,55% y un valor minimo de 0,05%) y un intervalo de confianza de 1,66.
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El ICA-IDEAM-5V indice que involucra cinco parametros: demanda quimica de oxigeno, solidos
suspendidos totales, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y pH. Su valor promedio de
variacién respecto a los valores encontrados con el indice NSF-WQI fue de 11,40% (n=200) (con
un valor maximo de 37,24% y un valor minimo de 0,00%) y un intervalo de confianza de 1,08.

El ICA-IDEAM-6V indice que involucra seis parametros: demanda quimica de oxigeno, solidos
suspendidos totales, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, pH y la relaciéon N /P. Su
valor promedio de variacion respecto a los valores encontrados con el indice NSF-WQI fue de
9,54% (n=200) (con un valor maximo de 42,42% y un valor minimo de 0,00%) y un intervalo de
confianza de 1,11.

De los resultados presentados en la Tabla 43, el indice O-WQI, present6 un valor promedio de
variacion de 9,52% y un intervalo de confianza de 1,09, respecto al NSF-WQI, pero la asignacién
de las categorias de calidad muestra diferencias muy grandes con respecto a las asignadas al
indice NSF-WQI, por lo que, en la mayoria de los casos, sus valores de calidad estan dos escalas
de calidad por debajo a las encontradas con el NSF-WQI.

Con el fin de disminuir los valores de los coeficientes de variacidon (CV) de los indices de calidad
evaluados serecomiendarealizar lascampanas de monitoreo de calidad de agua en condiciones
similares (ya sean climaticas como relacionadas con el periodo de cosecha), de forma que los
resultados sean comparables dentro de la misma campafia y entre campanas. Se recomienda
que la duracion del tiempo de muestreo para un mismo punto se aumente de las cuatro horas
utilizadas en la presente metodologia a varios dias.
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finales




a determinacién de la calidad fisico-quimica de un cuerpo de agua es un proceso que

involucra la determinacion de un gran numero de parametros, por lo que resulta ser una

actividad costosa. A través de la generacion de indices de calidad fisico-quimica (que
seleccionan las variables que mayor influencia tienen sobre la calidad del recurso hidrico)
y mediante el uso de ecuaciones, se logra transformar los valores obtenidos en los analisis
de los diferentes parametros, en valores de calidad que, combinados con las ponderaciones
que se asignan a las variables seleccionadas, permiten obtener unos valores que pueden
ser categorizados en rangos, permitiendo conocer la calidad del agua en un momento
determinado.

La ventaja que ofrece el uso de los indices de calidad fisico-quimica del agua es que permiten
la comparacion de la calidad en diferentes lugares y momentos, y facilitan la valoracion de los
vertidos contaminantes y de los procesos de autodepuracion.

A través del Programa Gestion Integral del Agua “Manos al Agua” se realizaron inversiones en
25 microcuencas cafeteras implementando una Gestion Integral del Recurso Hidrico, durante
cinco afnos, en las microcuencas seleccionadas, que incluyeron la sensibilizacion y capacitacion
de los habitantes de la cuenca, la implementacion de Buenas Practicas Agricolas, aunado a
programas de reforestacion y tratamiento de las aguas residuales generadas en la cuenca
(tanto las domésticas como las provenientes del beneficio del café).

Para la determinacion del efecto de la implementacién del programa de gestion integral del
recurso hidrico sobre la calidad del agua en las microcuencas se utilizo el indice de calidad de
la Fundacion Nacional de Saneamiento de los Estados Unidos (NSF-WQI). Adicionalmente, se
evaluaron siete indices de calidad fisico-quimica que se utilizan en Colombia y otros paises,
comparando los resultados obtenidos con ellos respecto al NSF-WQI, buscando seleccionar
indices con respuestas similares y que involucren menor numero de parametros con el fin de
disminuir los costos de la caracterizacion de la calidad fisico-quimica de los cuerpos de agua.

Los resultados obtenidos en la investigacion permitieron determinar que la mayoria de
los indices aplicados mostraron un mayor deterioro en la calidad del agua en los puntos 1
(antes de ingresar el agua a la zona cafetera), los cuales no estuvieron sometidos al Proyecto
GIA, al comparar la calidad del agua obtenida en el primer monitoreo, que se utilizé como
linea base, respecto a la obtenida del promedio de las cuatro campanas de monitoreo. De
igual forma, la mayoria de los indices mostraron un menor deterioro en la calidad del agua
en los puntos 2 (a la salida del agua a la zona cafetera), los cuales estuvieron sometidos al
Proyecto GIA, al comparar la calidad del agua obtenida en el primer monitoreo, que se utilizo
como linea base, respecto a la obtenida del promedio de las cuatro campanas de monitoreo.
Lo anterior permite inferir la importancia de la implementacion de Programas de Gestion
Integral del Recurso Hidrico para recuperar en cantidad y calidad la disponibilidad del agua
de las microcuencas cafeteras.
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Para lograr el objetivo de mejorar la calidad y la cantidad del agua en las microcuencas,
el Proyecto GIA involucré la sensibilizacion y capacitacién a 11.631 familias caficultoras
pobladorasdelasmismas, lareforestacion,laaplicaciondeaccionesderestauracionecologica
con obras de bioingenieria y del manejo integrado del suelo, la instalacion de plantas de
tratamiento paralasaguasresidualesde lasviviendasy para lasaguas residuales del beneficio
del café en los pobladores cercanos a las fuentes de agua y el monitoreo hidroclimatico, con
el propdsito de generar alertas tempranas que le entreguen a los pobladores informacion
oportuna acerca de la dindmica del agua en la zona y de esta forma optimizar sus labores
agricolas y sus necesidades basicas y de seguridad.

La metodologia para evaluar la calidad del agua superficial mediante la utilizacién de indices,
ha demostrado ser Util para evaluar el impacto de la actividad cafetera sobre los cuerpos de
agua. Esta metodologia es recomendada para otras zonas cafeteras donde no hay informacion
acerca de la calidad del agua superficial. Se recomienda realizar un monitoreo mas frecuente y
a un horizonte de tiempo no menor a 5 afios.

Los indices de mejor comportamiento, al compararlos con el NSF-WQI y tener categorias de
calidad similares, que podrian ser aplicados en el monitoreo de la calidad fisico-quimica del
agua, por involucrar menos parametros que el NSF-WQI y por lo tanto tener menos costos
fueron el ICOMO, ICA-IDEAM 5 Variables, ICA-IDEAM 6 Variables y el ISQA.
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