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Resumen

Propuesta metodoldgica para la valoracion ambiental de corrientes hidricas desde la perspectiva

de la restauracion fluvial. Caso de estudio Quebrada Olivéiastas Manizales (Caldas)

En la propuesta metodoldgica para la valoracion ambiental de corrientes hidricas desde la
perspectiva de la restauracion fluvial, se emple6 como caso de estudio la Quebrada Olivares
Minitas del municipio de Manizalesubicada enlos AndesColombiaros y de orden 5 segun
método Horton-Strahler. Se realizé una revision de informacién teérica&onceptual secundaria

a nivel global y local, con el fin de establecer los criterios metodoldgicos para la valoracion
ambiental de corrientes hidricas de similares condiones a las de la Quebrada Olivares
Minitas, esto se complement6 con el analisis de aspectos politicstitucionales relacionados
con los rios de Colombia. Se continué con la valoracién ambierdalla corriente hidrica objeto

de estudio con base en la inofmacion secundaria disponible y siguiendo los criterios
metodolégicos previamente definidos. Se propusieron los estudios necesarios para completar
la valoraciébn ambiental, las acciones basicas para la restauraciéon de la quebrada y las

conclusiones y recorendaciones especificas.

Palabras clave

Restauracion de rios, Recuperacion fluvial, Quebrada Olivafbbinitas, zona andina

Colombiana, valoracién ambiental, corriente hidricacaso de estudio
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Abstract

Methodological proposal for environmetal assesment of streams from the perspective of river

restoration. Case study credhBlivaresMinitas Manizales (Caldas)

The methodological proposalfor environmental assessment obtreams from the perspective
of river restoration, was used as a case study thereek Olivares-Minitas the municipality of
Manizales located in the ColombianAndesand order 5 according to HortonStrahler method.
A review of theoretical and conceptual secondary information was made at globahd local
level, in order to establish the methodological criteria for environmental assessment of
streams similar conditions to those of thecreek Olivares-Minitas, this was complemented by
the analysis of political and institutional aspects rivers Colomia. We continued environmental
assessment foistream case studypased on secondary information available and following the
predefined methodological criteria The necessary studies were proposed to complete the
environmental assessment, the basic actionfor restoration of the creek and specific

conclusions and recommendations

Keywords

River restoration, creek OlivaresMinitas, Colombian Andes environmental assessment

stream, ca® study
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Lista de abreviaturas

1 AAC: Autoridad Ambiental Competente

ACA: Agencia Catalana del Agua, Espaia

ACCEFYN: Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Universidad Nacional de
Colombia Sede Bogot& olombia

ANNA: Assesment by Nearest Neighbor Analysis.

ASPT: Average Score per Taxon

ASTPT: Promedio de Puntuacién por Taxon

AusRivASnh: Australian Rivers Assesment System

BEAST: Benthic Assesment Sediment

BMPW: Biological Monitoring Working Party Score Syem

CAR: Corporacién Autbnoma Regional

CC: Carga Contaminante

CEPAL: Comisién Econémica para América Latina y el Caribe

CF: Coliformes Fecales

CIREF: Centro Ibérico de Restauracion Fluvial, Espafia y Portugal

CIRF: Centro Italiano per la Riqualificaziom Fluviale, Italia

CONPES: Consejo Nacional de Politica Econ6mica y Social, Colombia
CORPOCALDAS: Corporacion Autbnoma Regional de Caldas, Colombia
CRAMSA: Corporacion Regional Autbnoma para la defensa de Manizales, Salamina y
Aranzazu, Colombia

CT: Colifemes Totales

CVC: Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca, Colombia
DAMA: Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente, Bogotad D.C.
Colombia

DANE: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, Colombia
DAP: Diametro a la altua del pecho

DBG;:: Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias

DCVR: Centre for River Restoration, Dinamarca

DEM/MED: Modelo de Elevacion Digital del Terreno

DINIUS: Dinius Quality Indexes

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

EBI: Extended Biotic Index

ECRREuropean Centre for River Restoration
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ELOHA: Limites Ecologicos de la Alteracién Hidrologica

EMAS S.A. E.S.P: Empresa de Metropolitana de Aseo S.A. E.S.P., Manizales

ENSO: El Nifio Southern Oscillation

EPT: indice de Riqueza Total (Ephemeroptera, Plecopteya richoptera)

FFGs: Functional Feeding Groups

FISRWG: Federal Interagency Stream Restoration Working Group, Estados Unidos
FODA: Matriz de fortalezas, oportunidades, desafios y amenazas

FSCI: Florida Stream Condition Index

GIASUTP: Grupo de Investigadn en Aguas y Saneamiento Universidad Tecnoldgica
de Pereira, Colombia

GIBSE: Gestidn integral de la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos

GIRH: Gestion integral del recurso hidrico

GPS: Global Positioning System

(")d (EIOATEI ££60 " EI OEA )1 AAg@

IA: indice de Aridez

IAHRIS: indices de Alteracion Hidrolégica en Rios

IAVH: Instituto de Investigacion de los Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt,
Colombia

IBI: Index of Biotic Integrity

ICA: indice de Calidad del Agua

ICACETESB: indice de Calidad delgha Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental, Brasil

ICF: indice de Conectividad Fluvial

ICO: indice de Contaminacion del Agua

ICOMI: indice de Contaminacion por Mineralizacion

ICOMO: indice de Contaminacion por Materia Organica

ICOSUS: indice dec@itaminacién por Sélidos Suspendidos

ICOTRO: indice de Contaminacion por Eutrofizacion

IDEA U.N.: Instituto de Estudios Ambientales Universidad Nacional de Colombia Sede
Manizales

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, Colombia
IGAC: Instituto Geografico Agustin Codazzi, Colombia

IHA: indices de Alteracion Hidroldgica de Richter

IHG: indice Hidrogeomorfolégico

ILPES: Instituto Latinoamericano y del Céve de Planificacion Econémica y Social
INDERENA: Instituto Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del Medio
Ambiente, Colombia

Indice NSF: National Sanitation Foundation Index, Estados Unidos

indice UWQI: Water Quality Index, Europa

INDIC-SEDUEIndice INDIGSEDUE, México

INFIMANIZALES: Instituto de Financiamiento y Promocion de Manizales, Colombia
INGESAM LTDA: Ingenieria de Saneamiento Ambiental Ltda., Colombia
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IRD: Institut de recherche pour le développement, Francia

IRH: indice de Retencion YRegulacion Hidrica

ITC: Index of Trophic Completeness

IVF: indice de Vegetacion Fluvial

IVI: indice de Valor de Importancia

MADS: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Colombia
MAVDT: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, @ombia
MMA: Ministerio del Medio Ambiente, Colombia

NH4: Amonio

OD: Oxigeno Disuelto

ONG: Organizaciéon No Gubernamental

PADEM: Plan integral para la Prevencion de Desastres en Manizales
PASINAP: Plan de Accién del Sistema Nacional de Areas Protegidas
PAT:Plan de Accién Trienal

PGAR: Plan de Gestion Ambiental Regional

PIDUM: Plan Integral de Desarrollo Urbano de Manizales

PMAM: Plan de Manejo Ambiental de Microcuencas

PMAMyA: Plan de Manejo Ambiental de Microcuenca y Acuiferos
PNDF: Plan Nacional de Desarrollo Forestal

PNGIBSE: Politica para la Gestion Integral de la Biodiversidad y sus Servicios

Ecosistémicos
PNGIRH: Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico

PNIyMAPC: Plan Nacional de Investigacion y Mooieo de Areas Protegidas de

Colombia

POMCA: Plan de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrogréficas
PORH: Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico

POT: Plan de Ordenamiento Territorial

PRAB: Planes Regionales de Accién en Biodiversidad
PROCUENCA: Proyecto Famtal para la Cuenca del rio Chinchina
PSMV: Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos

PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Q.: Quebrada

QBR: indice de Calidad del Bosque de Ribera

RFV: Evaluacion Forestal Riparia

RIVPACS: River Invertebrat®rediction and Clasification System
RNA: Redes Neuronales Artificiales

RQI: indice de Calidad Riparia

RRC: River Restorarion Centre, Reino Unido

RUSLE: Ecuacién Universal de Pérdida del Suelo Revisada
SAAM: Sustancias Activas al Azul de Metileno

SAM: Mang Adaptativo Estratégico

SCS: Soil Conservation Service, Estados Unidos
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1 SECAB: Secretaria Ejecutiva del Convenio Andrés Bello, Colombia

1 SIG: Sistemas de Informacion Geografica

1 SINA: Sistema Nacional Ambiental, Colombia

f SISBEN: Sistema de Identificaciode Potenciales Usuarios de Programas Sociales,
Colombia

1 SST: Solidos Suspendidos Totales

I ST: Solidos Totales

1 STAR: Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales

1 SUMHA: Manejo Sostenible de las Alteraciones Hidroldgicas

9 TBI: Trent Biotic Index

9 UICN: Unién Intenacional para la Conservacion de la Naturaleza

1 UNESCO: Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la

Cultura/ United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization

1 USDAARS: U.S. Department of Agriculture Agricultural Research Service, Estados
Unidos

1 UTP: Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia

VIF: Valor de Importancia de Familias

1 WWAP: Programa Mundial de Evaluacion de Recursos Hidricos/ World Water
Assessment Programme
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1.Introduccidén

Los recursos hidricos mundiales han sido impactips de manera negativa tanto erwalidad
como en cantidad (disponibilidad), si bien el cambio climatico haenido incidiendo de gran
manera en esta situacion, han sidios diferentes procesos antropicos logjue maspresion han
ejercido; la degradacién de lagos, rios, pantanos y aguasterraneas es mas rapida que la de
otros ecosistemas (Cosgrove y Cosgrove,022). Con un 1,6% del agua superficial y
atmosférica, lo cual a swez es escasamente un 0,4% de los recursos de agua dulce existentes
a nivel global (UNESCOQNVWAP, 2006),los rios estanentre los sistemas ambientales mas

deteriorados.

Por lo anterior, hantenido que emerger diversos acuerdoiternacionales parael adecuado

manejo y preservacionde los recursos ldricos, desde la conferencia de Matel Plata de 1977,

la cual marcé el comienzo de una serie de actividades globalestemo al agua (INESC®

WWAP, 2003) EAOOA Al 0O&1 01 OI AOAOTI AGA&BOOAIT OAEEAQLITé
por la UNESCO, el cual fue desarrollado en el a#d12 como uno de los insumos para la
Conferencia de las Naciones Unidades paral@sarrollo Sostenible Rio20, a desarrollarse en

el mismo afio en Rio de Janeiro, Bra§UNESCO, 2014).

De manera complementariagAT 1 A A7 AAA A i6AakestauraGion @erdOconindd O C
nuevo enfoque,fundamentado en los avances obtenidosen Reino Unido con the River
Restorarion CentreeRRC, en Dinamarca con €entre for Rver Restoration-DCVR a nivel de
Europa con eEuropean Centre for River RestoratiorRECRRen ltalia con elCentro Italiano per

la Riqualificazione FluvialeCIRFy en Estados Unidos con eFederal Interagency Stream
Restoration Working Growp-FISRWG Posteriormente, se emith la Directiva Europea Marco

del Agua en el afio 2000, apuntalando la creacion en Espafia y Portugal del Centro Ibérico de
Restauracion FluvialCIREFy de las estrategias de restauracion deios endiferentes paises de

esa region.

Si bien existen diversas definiciones de la restauracion de rios, Franco (2011a) plantea que es
quizas la dada por CIRF en el afio 2006, la que abarca mayor integralidad, definiéndola como
O1 O#1 1 EOT1 Olinérgito@d apcoAes |y téddicas) ain de tipo divergdel juridico-

administrativo -financiero, al estructural), que llevan un curso de agua, con su territorio mas
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estrechamente conexo (sistema fluvial), a un estado lo mas natural posible, tal que siendo
capaz de desplegar sus caracteristicas y funciones ecosistémicas (geomorfolégicas, fisico
guimica y bioldgicas) y dotado de mayor valor ambiental, busque satisfacer al mismo tiempo

incluso objetivos socieA AT T &1 EAT 06 8

En coherencia con lo antes mencionado, sensidera de suma importancia tener un referente
para la restauracion de una corriente superficial, siendo la valoracion ambiental del rio o
guebrada el punto de partida para priorizar las diferentes acciones de manejce Bcuerdocon
Gonzalez y Garcia(2007) partiendo del andlids del estado actual de la corriente y
comparandolo con el que deberia tener sino hubiera sido alterado, se pueden observar las
diferencias que reflejan el grado de conservacién o deterioro del mismo; asi, realizar un
diagnosticode la probleméatica que presenta un rio permitira priorizar las actuacionegara la
mejora ambiental de éste, decidiendo en cada caso hasta donde es posible actodre las

causas.

En Colombia, la restauracion de rios es algo novedoso y apenas se ha wibhado en los
circulos académicos y técnicaientificos, desde la Universidad Nacional de Colombia Sede
Manizales con el Grupo de Trabajo Académico en Ingenieria Hidraulica y Ambiental y la Tesis
AA $1 AOT OA Aiban ¢iverOréstoratidin Golombia, viewed as whole in order to
reduce hydraulic risk and pollutiond desdela Escuela de Ingenieria de Antioquia con el Grupo
de Investigacién Espiral ydesdela Universidad de Los Andes y el hiituto Alexander von
Humboldt, con el concepto de rio protegidgara la conservacion de los sistemas fluviales en
el pais. En el mismo sentido, la valoracion o diagnéstico ambiental de una corriente ddr
con miras a su restauraciéntambién es una aplicacion nueva la cual se pretende contribuir

con el actual docmento.

A continuacion, con el fin depresentar O1 APropgdesta metodoldgica para la valoracion

mh
T
'l

ambiental de corrientes hidricas desde la perspesta de la restauracion fluviab h  OAT
como @so de estudida Quebrada OWares-Minitas del municipio de Marizales, se exponenos
objetivos general y especificos, la metodologia empleada,justificacién y antecedentes del

trabajo.

El Capitulo | que da cuenta de los cterios metodoldgicosdefinidos se abordaa partir de los
aspectos politicoeinstitucionales relacionados con los rios colombianos Yas condiciones

hidrolégicas, geomorfolégicas, ecosistémicas y soemlturales del curso hidrico y su cuenca
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vertiente que se deben evaluarpresentandose la siguiente estructurgpara cada uno de los
criterios asociados. qué es el criterig principales aspectos forma de evaluarlg avances en
Colombiay propuesta resumida para realizar la valoracion encorrientes de la zona andina

colombiana

En el Gpitulo Il en donde se realiza lavaloracion ambiental de la Q. OlivaregMinitas, se
emplean los anteriores criterios metodoldgicos definidos haciendo uso da informacion

secundaria disponible.

En el Gpitulo Il se planteanlos estudios para completar la valoracion ambiental de la
Q. OlivaresMinitas, las acciones basicas propuestas para su restauracion fluvial y las

conclusiones y recomendaciones especificas

Jesica Leandra Ramirez Cardona, Universidad Nacional den@lnh Sede Manizales



Propuesta metodolégica para la valoracién ambiental de corrientes hidricas desde la perspectiva de la restauracién fluvial.
Caso de estudio Quebrada Olivafdinitas Manizales (Caldas©014.

1.1 Objetivo General

Disefiar una propuesta metodolégica para la valoracion ambiental dertientes hidricas desde
la perspectiva de la restauracioriuvial, casade estudio Q. Olivaredvlinitas en el municipio de

Manizales Caldas.

1.2 Objetivos Especificos

9 Definir criterios de valoracion ambiental para um corriente hidrica desde la
perspectiva de la recuperacion fluvial.

1 Realizar la valoracion ambiental de la Q. Olivarddinitas con base en la informacion
disponible y de acuerdo con los criterios metodolégicos previamente definidos.

1 Plantear los estudios que a futuro se rageran efectuar y sus orientaciones, a fin de
completar los vacios que tenga la informacién existente.

1 Proponer acciones basicas a corto, mediano y largo plazo tendientes a la recuperacion

de la quebrada.
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1.3 Metodologia

Los referentes tedricometodolégicos para la elaboracion del actual documento fueron: la
valoracion ambiental de los rios para su restauracion (Gonzalez y Garcia, 2Q0)analisis de
las condiciones de un corredor hidrico (FISRWG, 2001); el entendimiento teestructura y
funciones de los ecosistemaliuviales y los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que les dan
forma, asi como ddos procesos sociales, legales, institucionales y politicos que permiten
inducir a la ocupacion y alteracion de los cursos de agBourojeanni y Jouraviev, 1999 y
finaimente; elAT £ NOA ET OAOAEOAEDI ET AOET NOA AOOAA Al
escala territorial determinada, en este caso la cuenca hidrogréfigda corriente hidrica (Diaz,
2007; Cubillos, 2010; Cubillos, 2014).

Con el fin de delimitar el alcance de la presente Tesis de Maestria, se optd por enfocar la
propuesta metodologica de valoracion ambiental de corrientespara aquellas de la zona
andina colombiana, es decir, de similares caracteristicas a las del caso daidio de la Q.

Olivares-Minitas.

En este orden de ideas, para el logro detimer Objetivo Especificee realizé una busqueda lo
mas exhaustiva posible de informaciérde autores recomendados en los referente tedrieo
metodolégicos que permitiera cefinir loscriterios de valoracién ambiental para una corriente
hidrica desde la perspectiva de la recuperacion fluviahsi, partiendo de la identificacion de las
condiciones a revisar: hidrolégicas, geomorfolégicagcosistémicas y socigulturales de la
corriente y su wenca vertiente, se establecieron los diferentes criterios a evaluar y se comenzé

a redactar la justificacion de su establecimientoonsiderandola siguiente estructura:

¢, Qué es el criterio?
Principales aspectos del criterio
Forma de evaluarlometodologias y técnicas.

Avances al respecto en Colombia

=A =4 =4 =4 =

Recuadro en donde se presenta propuesta resumidapara evaluacién del criterio en

corrientes hidricas de la zona andina colombiana.
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Para el cumplimiento del Segundo Objetivo Espiédico se realizé una blsqueda de la
informacion secundaria disponible sobre la Q. Olivarellinitas en las bibliotecas fisicas Ap

digitales de:

9 La Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales y su Instituto de Estudios
AmbientalesIDEA,

La Universidad de Caldas,

La rporacion Auténoma Regional de Calda€ORPOCALDAS,

Bibliotecas privadas de documentos historicos de Manizales,

Vistas satelitales disponibles en internet (Google Maps, Yahoo Maps, youtube e IGAC),
Servicio Geoldgico Colombiano,

Aguas de Manizales S.E.S.P.,

EMAS S.A. E.S.P,,

Alcaldia de Manizales,

Contraloria de Manizales,

Informes Técnicos de Consultorias,

Departamento Administrativo Nacional de EstadisticdbANE,

INFIMANIZALES,

Empresa de Renovacion Urbana de Manizales,

La Patria,

=A =4 =4 =4 =4 -4 -4 4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4

Informacién no publicada aun del POMCA del ri@hinching PORH del rio Guacaica e
yT &£ O0i A O, pT1 AA AAOA OOOAOET O CAT AOAAT OAO AA
OOPAOAEEAEAI AtaéaRAtdbutivall©CORPICIAIDAS, con el debido permiso

de la Corpaacion y las Universidades encargadas del apoyo técnico.

Asimismo, se emplearon registros fotograficos de las salidas de observacién en campo
realizadas el 24 de abril de 2012 y 2 de julio de 2012 y los apuntes de la participacioén en el
4A11T A0 OO0AQA&Eolladd ¢ 11 de septiembre de 2012por la Secretaria de

Planeacion de Manizales en el marco del Macroproyecto San José.

La informacion obtenida para la valoraciéon ambiental de la Q. Olivarddinitas se analizo y
utilizé a la luz de los criteios metodoldgicos previamente definidos con el logro del Primer

Objetivo Especifico.
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Finalmente, para alcanzar eTercer y Cuarto Objetivo Especifise establecieron matrices de
estudios propuestos para completar la valoracion ambiental de la Q. Olivarblinitas y de
acciones bésicas a ejecutar en el corto, mediano y largo plazo para la recuperacion fluvial de la

guebrada.
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1.4 Justificacion

La valoracién ambiental de una corriente hidrica es el referente para su restauracion fluvial,
por tal motivo y con el objeto de continuar con la aplicacion del enfoque conceptual de
restauracion de rios al caso Colombiaipen el actual documento se presenta una propuesta
metodolégica encaminada a realizar dicha valoracion en corrientes hidricdg la zona andina

del pais, empleando como caso de estudio la Q. OlivaiMisitas del municipio de Manizales.

La restauracion de rios es una posibilidad real para solucionar la enornmoblemética
existente en Colombia, puese busca disminuir el riesgo hdraulico, aumentar lacalidad del
aguay de paso, mejorar las caracteristicas paisajisticas y recreativesdacionadas (Franco,
2011b).

Teniendo en cuenta que los rios deben tener adecuadas condiciones naturales reflejastato
NOA OA AAT T 1 EGAATAIAAGAGKIEAAG | OET OAQ@EaAAAA AAT 1 &C
ejercer las funciones ecosistémicas y servicios ambientales que le son inheren(Esanco
2011b; Andrade, 2011), considerando la degradacion ambiental que tienactualmente y la
consecuente neesidad de su restauracion, se requiere segun GonzajeGarcia (2007) valorar
ambientalmente los sistemas fluviales con el fin de analizar grado de conservacién o
deterioro al que se encuentran sometidos, asi abordar priorizar las iniciativas de

recuperacion.

Aunque la propuesta de valoracion ambiental parte de los avances ya obtenidos en paises
como Espafia (Gonzalez y Garcia, 2007) y Estados Unidos (FISRWG, 2001), se intenta dar una
coherencia con lo recomendado por Dourojeanni y Jouravle¥499) en lo referente a la gestion

de cuencas y rios vinculados con centros urbanos de Latinoamérica y El Caribe, con los aportes
conceptuales deDiaz(2007), Cubillos (2010), Cubillos (2014a) y Cubillos (2014b)respecto al
concepto de problemética ambiental, sus csalidades, sintomas y aplicacion en el tramo
urbano de la cuenca del rio Consota en Pereira y finalmente, con las directrices pol#ico
normativas colombianas en cuanto a gestion del recurso hidrico continentaénmarcadas

principalmente en la Politica deGestién Integral del Recurso Hidrico, la Politica de Gestién

! La primera aproximacion conceptual y aplicacion en el pais se dio con Franco (2011a).
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Integral de la Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos yRian Nacional de Investigacion

y Monitoreo de Areas Protegidas de Colomhia

En este orden de ideasla propuesta metodoldgica de Jaracién ambiental de corrientes
hidricas desde la perspectiva de la restauracion fluvial, intenta darle aplicacion a los avances
logrados en materia de restauracion de rios en los paises desarrollados, pero también busca
complementar losavancesobtenidos en Colombia respecto a cuencas hidrograficas, concepto
de rio protegido, ecosistemas acuaticos continentales y problemética ambiental urbana. Este
complemento se da principalmente en lo relacionado con aspectos hidrolégicos de regimenes
de caudales naturées y de conectividad, con aspectos geomorfolégicos como el balance de
sedimentos cuencacauce Y la clasificacion geomorfoldgica, con aspectos ecosistémicos como
la dimensién espacial del corredor de vegetacion riparia y con aspectos sccigturales como

los procesos de desarrollo y ordenamiento territorial, el poblamiento y los agentes socialgs

la cuenca los cuales contribuyen a las causalidades de la problematica ambiental evidenciada

en las corrientes hidricas colombianas.
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CAPITULO I. Criterios metodoldgicos para
valoracion ambiental de corrientes hidricas de
la zona andina colombiana

En este @pitulo se realzara un andlisis general de los instrumentos de politica relacionagdo
con el recurso hidrico continental en Colombia, con &h de dilucidar los vacios y posibilidades

existentes respecto a la incorporacion del enfoque de restauracion de rios

Seguidamentese expondran loscriterios para lavaloracibn amhental de corrientes hidricas

de la zona andina colombianaagrupados en |a condicioneshidrologicas, geomorfolégi@s,

ecosistémicasy socio-culturales, seleccionaws a partir de revision tedricometodolégica Los

tres primeros criterios permitiran conocer los sintomas de la problemética ambiental o
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posibilitard el conocimiento de las causas estructurales de la prolvigtica ambiental presente

en la corriente hidrica, es decir, los aspectos politicos, sociales, econémicos y culturales que

han llevado al sistema fluviala su estado actual.

2.1 Aspectos politico -institucionales

, A ATTOT1EAAAEET AA ATAOADES OXOE WOAIENITAAE /£ A GE AMIE O1
la gestion de los recursos hidricos: desde los instrumentos de politica cuando con el Decreto

1381 de 1940 se dieron los primeros lineamientos para el manejo del agua, hasta la actual

0011 pOEAA .afsAskoh intkdral delREécArsolHidricd . ' ) 2 (h c¢mpmnoh AT Al 1
establecen metas como las de generar el Plan Hidrico Nacional en un horizonte de 12 afios y la

politica CONPES para integrar los sectores productivos; asimismo desde las instituciones,

cuandose establecio la Divisién de Recursos Naturales dentro del Ministerio de Agricultura en

1952 y posteriormente el Instituto Nacional de Recursos NaturalelNDERENA como Agencia

del mismo Ministerio en el afio 1968 (MAVDT, 2010a; Carrizosa, 2008; Mance, 2J)0&ara

ejercer entre otras funciones las relacionadas con el manejo de los cuerpos de agua, hasta el
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actual Ministerio de Ambiente y Desarrollo SosteniblMADS con una Direccién de Gestion
Integral de Recurso Hidrico incorporada dentro de su estructura ganizacional (MADS,
2013a). Seobserva en este sentido, que el manejo de los recursos hidricos en el pais ha venido
adquiriendo una importancia cada vez mas creciente y al parecer, un dimensionamiento mas

integral, posibilitando la incorporacion de nuevasdeas y conceptos.

Actualmente para lograr unagestion integral del recurso hidricocontinental en Colombiael
MADS ha dispuesto de diferentes instrumentos, a sabdttanes de Ordeneidon y Manejo de
Cuencas Hidrografica?OMCAPIlanes de Manejo Ambientalle Microcuencas y/o Acuiferos
PMAMyA, Planes para el Ordenamiento del Recurso HidriB®RH, Reglamentacion desds
del Agua y Vertimientos,Delimitacion y Reglamentacién de Rondas Hidricas y Comisiones
ConjuntasMAVDT (2011b) La restauracion de rios comauevo enfoque, puede posibilitar la
adecuada implementacion de estos instrumentos en los distintos niveles territoriales,
proporcionando un soporte conceptual y metodolégico que permita una mejor comprension
de los sistemas fluviales y los diferentes asptrs relacionados, los cuales no sasolamente
hidrolégicos y socicculturales sino también geomorfolégicos Yy ecosistémicos,
complementando asi lavision dada desde los planes de ordenacion y manejo de cuencas
hidrogréficas y de ordenamiento de calidad y caidad del recurso hidrico. la Tabla lexpone

mas detalles de cada instrumento

En general, la compatibilidad de la restauracion de rios con la PNGIRH se visualiza en que la
primera tambii T D OT DAT Adeguialy @dulathat@almente la oferta delrecursq 2)

optimizar la demandaconsiderando no solo los usos antrépicqQ8) minimizar la contaminaciéon

apoyandose también en los procesos naturalgs4) prevenir los riesgos asociados a la oferta del

recursq e incluso mas alla, entendiendo el riesgo camamenazavulnerabilidad de la

poblacién@ (Franco, 2011b).

2 Franco (2011b) resalta esursiva las disposiciones de la PNGIRH en Colombia ysebrayadolos
complementos y argumentos de su autoria para incorporar los conceptos de restauracion de rios.
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Tabla 1. Instrumentos para laGIRHen Colombia

Plan de Ordenamiento y Manejo de Cuencas Hidrografie@vICA

El Decreto 1640 de 2012definié la estructura jerarquica para la aplicaciéon de los instrumentos de

planificacién para el ordenamiento y manejo de las cuencas hidrogréaficas del pais, siendo desde el n

superior al inferior como sigue:

Planes Estratégicos para las Areas Hidro@ficas o Macrocuencas.
Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico en 42 Zonas Hidrogréficas del pais.

Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrografide@®MCA, en 329 Subzonas Hidrogréfice

Planes de Manejo Ambientade MicrocuencasPMAM, en las cuencas de nivel inferior al del nive

1.
2.
3.
0 su nivel subsiguiente.
4,
subsiguiente de la Subzona Hidrogréfica.
5. Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos.

Plan de Ordenamiento del Recurso HidrE®RH

Reglamentacién de Usos del Agua y Vertimientos

Orientado a garantizar las condiciones deg
equilibrio entre los usuarios y la demanda de log
de

abastecedora, sino como fuente receptora de st

cuerpos agua, no solo como fuent
descargas liquidas. El principal aporte es la fijaciol
de objetivos de calidad del recurs hidrico de
acuerdo con un uso deseado y establecidq
Mediante el Decreto 3930 de 2010 se establece
unos criterios minimos para la priorizacion de las

corrientes en donde se va a aplicar.

Busca una mayor eficiencia y efectividad en lo
procesos de asigneion de caudales para el uso de
recurso o el permiso de verter aguas residuales en ¢
medio natural, considerando todos los usos, todas la
necesidades y todos los actores; en el marco d
concepto de GIRH F
O02AcCi Al AT OAAE &k & cobdegivn & él

permiso de vertimiento usuario por usuario.

se debera preferir

Delimitacion y Reglamentacion de las Rondas

Hidricas

Comisiones Conjuntas

Se reglamentan como tal en la Ley 1450 de 201|
Las falencias juridicas han hecho que se carezca
una adecuadadefinicion técnica, que hace que lag
rondas hidricas continden siendo utilizadas en
usos no coherentes con la categoria de manejo ¢
proteccion, preservacion o restauracion; por ello
se propone como fundamento conceptual e
funcionalidad del sistema fluvid, pues a través de
la ronda el sistema puede cumplir con sug
funciones

hidrolégicas, geomorfologicas

ecosistémicas.

Integradas por dos 0 mas CAR’s que comparten ur
cuenca hidrogréfica o un ecosistema, tienen po
objeto concertar, armonizar y definir pditicas para el

manejo ambiental correspondiente.

Fuente:MADS (s.f.)MAVDT (2010b); MAVDT (2011b)y MADS y U.N. Colombia Sede Medellin (2012)
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De los instrumentos para la gestion integral del recurso hidricose puede decir que &
Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrogréficasla de mayorrelevancia, puesse constituye
en un determinante para las disposiciones generalesde los demas ordenamientos
administrativos ambientales los Planes de Ordenamiento Teitorial -POT,la planificacion
sectorial y los Planes de Gestion Ambiental Region®dlGAR yPlanes de Acciénde las
Autoridades Ambientales(MAVDT, 2011b) y onsiderando los tres procesos tramsversales a
las fases y actiidades de los POMCA, es decir, ¢g@stion del riesgo, lamplementacion de
estrategias de participacién y la gestion de informacignes necesario destacar que la

restauracion de rios puede articulese conestos dado que:

1 En cuanto agestion del riesgpuno de los objetivos de la restauracion de rios es la
disminucién del riesgo hidraulico, evitando y disminuyendo la vulnerabilidad de
personas y bienes, procurando restablecer el equilibrio geomorfoldgico, limitando las
clasicas intervenciones de protecciomegularizacion y permitiendo convivir con el
riesgo (Franco, 2011a).

1 A suvez incorpora laparticipacion social incluso desde la valoracion ambiental, pues
busca conseguir informacién de la historia del rio a través de los riberefios o
conocedores del lugar, con el fin de complementar los analisis realizadosbe® la
informacion secundaria y de campo obtenidasi como otorgarle la importancia debida
a la participacion publica en el proceso de diagnosis de los cursos hidricos; segun
CIREF (2010) la participacion publica activa es deelevancia, puesto que desde
siempre los sistemas fluviales han sido ejes de comunicacion entre nicleos habitados,
fuente de recursos y motivo de conflictos por su ocupacion y uso, por lo que si se
pretende restaurar o rehabilitar un tramo fluvial ha de lograrse que quien vive o
disfruta del territorio vertebrado por el rio, sienta como suyo el proyecto y participe.

1 También dimensiona la importancia de lagyestion de la informaciénen el sentidoque
parte de la recopilacion de datos para el proceso de valoracién ambiental y recomienda
criterios metodoldgicos a tener ercuenta dentro de este procesopues debe haber un
soporte cientifico para establecer la condicion de referencia del rio (Gonzalez y Garcia,
2007); ademas buscar incorporar dentro de la participacion publica activa los seces
académicainvestigativo, privado y publico relacionados con lesistema fluvial (CIREF,
2010), los cuales podrian proporcionar informacion existente sobre el rio y enlazar

plataformas de difusién y administracion de la informacion.
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Sin embago, considerando el enfoque dela restauracidn de 1ios,seriaimportante articular a
la PNGIRHbtros instrumentos que permitanno solomayor integralidad enel entendimientoy
manejo de los sistemas fluvialessino tambiénuna mayor coherencia y complementarédad
entre los diferentes ordenamientos administrativos ambientales aplicables en el pais con el fin

de lograr una adecuada conservacion y gestiéon de los ri@stos son

9 LaPaolitica para la Gestién Integral de la Biodiversidad y si&ervicios Ecosistémicos
PNGIBSE a la cual el MAVDT (2010c) la configura como una politica sombrilla
ambiental para las demas politicas ambientales colombianas y como politica base
intersectorial. Adicionalmente,MADS (2012a) plantea que la estructuracion ecologica
del territorio debera ser orientada por los Planes Regionales de Accion en
Biodiversidad-PRARB los cualesa su vez deberan ser la base para los instrumentos de
planificacion de las Autoridades Ambientales y para los POMCA especialmeetelo
relacionado con & protecciondel ciclo de regulaciérhidrica, ad, finalmente constituir
los determinantes ambientales del ordenamiento territorial a nivel municipal.

I El Plan Nacional de Restauracién: Restauracién Ecologica, Rehabilitacion y
Recuperacion de Areas Disturbadas (MADSP®2b) y las guias metodoldgicas de
soporte existentes:

o0 Guia Metodolégica de Restauracién de Ecosistemas a partir del Manejo de la
Vegetacion (MAVDT, 2003)

0 Guias Técnicas para la Restauracién Ecoldgica de Ecosistemas (MAVDT y
ACCEFYN, 2010)

f El Plan Nacimal de Investigacién y Monitoreo de Areas Protegidas de Colombia
PNIyMAPCdesarrollado en el marcodel Plan de Accion del Sistema Nacional de Areas
ProtegidasPASINAPde Colombia 20102020, el cual define como una de sus cinco
debido a que on los actuales instrumentospolitico-legislativos colombianos (entre
ellos la PNGIRH)no se han podido controlar y revertir los procesos de deterioro a los
gue estos sistemasse ven sonetidos, evidenciandose desde el Sistema Nacional de
Areas ProtegidasSINAP la necesidad de incorporarlos en las prioridades nacionales y
objetivos de conservacion (Guerra, et. al, 2013). Para lo anterior, el PNIlyMAPC propone
diferentes elementos de discui®n, requerimientos de investigacion y monitoreo y

aportes coneptuales y metodolégicos, los dosltimos de acuerdo con dos casos de
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estudio: inclusiéon de ecosistemas acuéaticos como objetos de conservacion en areas
protegidas de la Amazonia (Trujillo et. B 2013) y priorizacion de é&reas de
conservacion y manejo de ecosistemas de agua dulce en la cuenca del rio Magdalena
Cauca (Téllez et. al, 2013). La Tabla 2 detaftéds sobre el tema

I Otras Politicas/Planes existentes en Colombia padiferentes tematicas, tales como:
Fauna Silvestre, Bosques, Ordenacién Forestal, Humedales Interiores, Especies
Migratorias, Control de Incendios Forestales, Especies Amenazadas, Control del
Trafico llegal de Especies, Ecosistemas de Alta Montafia y Luchanta la
Desertificacion y SequigMADS, 2012a)

La Figural exponeen el marco del enfoque deestauracion de rios la articulacion de politicas,
planesy guias metodoldgicagen Colombia parda gestion integral del recurso hidriceGIRH y
de la biodiversidady susservicios ecosistémicosGIBSE
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Tabla 2. Representatividad de ecosistemas acuaticos continentales en el PNIyMAPC

Elementos de discusion Requerimientos de investigacion y monitoreo
1 Los planes nacionales y regionales que identifican areas critic| 1 Atributo de conectividad
para la conservacion deben incluir componente I Composiciény estructura biética
representativos de la biodiversidad de agua dulce. 1 Régimen hidrologico (estacionalidad)
Los modelos para la identificacion y clasificacion de Ig § Habitats fisicos (heterogeneidad)
sistemas ecoldgicos acuaticos ctinentales que existen en el § Oferta de energia
pais deben integrar variables abioticas (régimen hidroldgico ¥ §  Calidad del agua
aspectos geomorfologicos), bidticas, socieulturales y los| ¢ Uso de logecursos
posibles impactos por mineria y megaproyectos dif ¢ Umbrales de resiliencia ecosistémica
infraestructura. { Vision de integridad ecolégica
Teniendo en cuenta que proponer nuevasategorias es juridica 1 Cuenca hidrografica como unidad de andlisis
y normativamente mas complejo, €s necesario potenciar { ¢  gsrategias y figuras de manejo de ecosistemas, més que de t
tema de conservacion y uso de los sistemas acuaticos desde sola especie
categorias existentes (Decreto 2372 de 2010). i Linea base de procesos en marcha en cada una de las gran
Se deben promover las figuras de sitio Ramsar y Reserva cuencas y acceso a la informacion
Biosfera en el sistema de categorias, pues cuentan con Andlisis de categorias y figuras de conservacion existentes
reconacimiento internacional. Metodologias estandarizadas para su identificacion

Fuente:Guerra et. al (2013)
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Figura 1.Articulacion en el marco de la restauraciomle riosentre los instrumentos para la GIRH y la GIBSE

Politica Nacional
para la Gestion
Integral de la

Orden Macional

Biodiversidad y
SUS Servicios
Ecosistemicos

[

Politica Nacional para la Gesfion Integral del Recurso Hidrico-PNGRH

Plan de Accion del Sistema Nacional de Areas Protegidas de Colombia-SINAP ]

Plan Nacional de Investigacion y Monitoreo del SINAP

Plan Macional de Restauracion de Ecosistemas — Guias Metodologicas

Planes Esfratégicos de Macrocuencas — Guia POMCAS

Guia para el Acotamiento de las Rondas Hidricas

Especies Migratorias, Control de Imcendios Forestales, Especies Amenazadas,
Control del Trafico llegal de Especies, Ecosistemas de Alta Mentafia y Lucha confra

Ofras Politicas/Planes: Fauna, Bosgues, Ordenacion Forestal, Humedales Interiores,
la Deseriificacion y Sequia

Acuiferos

I Flanes de Manejo Ambiental de Microcuencas y

Planes Ordenamiento del Recurso Hidrico:

Planes de Manejo de Ecosistemas

Planes de Ordenacion Forestal

Delimitacién de Rondas hidricas

RESTAURACION DE RIOS - soporte conceptual y mefodoldgico

Fuente:MAVDT, 2003; MAVDT y ACCEFYRD(0); MAVDT (2011b); MADS (2012a) y Guerra et. al (2013)
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2.2 Condiciones hidrolégicas de la corriente hidrica

Valorar las condiciones hidrolégicas de una corriente hidrica debe ser la primera tarea e
incluso se puede decir que es la mas importante dentro de la diagnosis de problemas y
potencialidades de un rio, puesto que solo garantizando la oferta necesaria dgia, la buena

calidad de la misma y la conectividad fluvial desde el nacimiento hasta la desembocadura,
entre el cauce y las llanuras de inundacion y entre el lecho y el nivel freético, el sistema podra

seguir prestando los servicios ecoldgicos y socecoandmicos que se latribuyen y demandan.

Teniendo en cuenta lo anterior, se deben revisar los siguientes aspectos:
1 Régimen natural de caudales, el cual basado en un periodo representativo de afios
permitira conocer la oferta de agua en términos de variabidiad temporal y espacial.
Calidad del agua, fuentes de contaminacion puntual y difusa y formas de evaluarla.

Conectividad hidroldgica en su dimensién longitudinal, transversal y vertical.

2.2.1 Régimen natural de caudales

El régimen natural de caudales es el principal condicionante de la integridad ambiental de un
rio, que de alterarse perturbaria ecosistemas aledafios, modificaria procesos vitales de la
biodiversidad acudtica y riberefia y facilitaria la proliferacion de esgries invasoras. Cada
sistema fluvial y cada tramo de rio posee un régimen de caudales propio del cual la comunidad
cientifica ofrece una opinidon generalizada sobre los aspectos de éste que poseen mayor
significacion y por ende deben ser tenidos en cuenta la hora de proyectar cualquier
evaluacion, estos son magnitud, frecuencia, estacionalidad, duracion y tasas de cambio de los
caudales (Gonzéles y Garcia, 2007; Franssen et. al, 2007; Martinez y Fernandez Yuste, 2008;
Yongxuanet. al, 2009; Mazouz et. a2013; Rolls y Arthington, 2014).

La magnitud determina la disponibilidad general de agua en el ecosistema; la frecuencia es
aquella con la que un evento se produce en un intervalo de tiempo dado, indicativa de la
variabilidad del régimen de caudales y caticionante de la dinamica geomorfolégica y
ecoldgica y por ende de sus diversidadels; estacionalidad es la regularidad con que un evento
acontece en una época determinada del afio, siendo un aspecto estrechamente vinculado y en

sincronia con los ciclos deida de las especieda duracion estd asociada al intervalo de tiempo
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en que se producen unas determinadas condiciones de flujo, en situaciones extremas de
avenidas y sequias, estando intimamente ligada a los umbrales de resiliencia de las diferentes
especies y finalmente, las tasas de cambio hacen referencia a la rapidez con la que se producen
los cambios de unas magnitudes a otras, afectando la capacidad de respuesta de la biota (Lytle
y Poff, 2004; Martinez y Fernandez Yuste, 2008).

Magdaleno (2012) dce que para obtener el régimen natural de caudales de un rio existen
aplicaciones informaticas libres que permiten realizar este andlisis de una manera sencilla y

estructurada:

f Los IHAIndices de Alteracion Hidrologica de Richter, son uno de los indicesas
empleados y recomendados (Gonzéalez y Garcia, 2007; Martinez y Fernandez Yuste,
2008; Yongxuanet. al, 2009 porque contemplan los cinco componentes del régimen
de caudales (Crisci et. al, 2012) y ya han sido aplicados en Colombia tal como se
mencionaramas adelante.

1 Los ELOHALimites Ecoldgicos de la Alteracion Hidroldgica, que surgieron a mediados
del afio 2000 al comenzarse a trabajar sobre las respuestas ecoldgicas a diferentes
tipos de alteracién hidrologica y las adaptaciones biolégicas a la variidad histérica
de los caudales, razon por la cual la comunidad global en torno al tema de caudales
ambientales la ha venido adoptando en los ultimos afios (Poff y Mathews, 2013).
Igualmente se ha desarrollado otra metodologia en el marco de ELOHA parMehejo
Sostenible de las Alteraciones Hidrologicas, SUMHA por sus siglas en inglés, que
introduce las ciencias sociales como parte esencial de la evaluacién, incluyendo el
analisis de los sistemas de gobierno y gestién pues estos interactlian con el disefio
implementacion de las politicas (PahWostl et. al, 2013) y por tanto, con el
establecimiento de los regimenes hidrolégicos y caudales ambientales.

f Los IAHRIS Indices de Alteraciéon Hidroldgica en Rios son una adaptacion de los IHA
de Richter a lascondiciones de Espafia, en donde se reduce la cantidad de parametros
analizados, se proveen indicadores diferenciados para afio himedo, medio y seco y se
otorga informacién de aportaciones anuales, mensuales y de eventos extremos

(Martinez y FernandezYuste 2008).
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En Colombia se empleandos indicadores que sintetizan las caracteristicas del régimen
hidrolégico en las cuencas hidrogréficas, el indice de AriddA y el indice de Retencion y
Regulacion HidricalRH. De otro lado, el calculo espacializado decesrentia y rendimiento
hidrico para afio medio, seco y himedo que se present6 en el Estudio Nacional del Agua del
afio 2010 da indicios generales del régimen existente en las diferentes regiones del pais
(IDEAM, 2010; MADS, 2013a).

En el caso de caudalesngientales se han empleado diferentes metodologias para su
estimacion, publicadas del afio 2000 al 2013, a sabet:Caudal Minimo para el Sostenimiento

de Ecosistemas del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios AmbientaldE3EAM, la
reduccion por caudal ecoldgico de la metodologia para determinar el indice de Escasez para
Aguas Superficiales actualmente denominado indice de Aridez del antes Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo TerritoriatMAVDT, la metodologia propuesta para la
Estimaciéndel Caudal Ecolégico de la Secretaria Ejecutiva del Convenio Andrés BSIKCAB,

la Metodologia para la Estimacién de Caudales Ambientales en Proyectos Licenciados de la U.N.
Sede Bogotad y MAVDT con su mas reciente version publicada por el MADS en el afid ¢, la
Propuesta Metodolégica de Célculo de Caudal Ambiental para Rios Pequefios y Quebradas
IDEAM (Dies y Ruiz, 2007; Redondo y Rodriguez, 2011; MADS s.f.; MADS, 2013b).

No obstante, Unicamente la metodologia definida por U.N. Sede Bogota y MAbBritempla
objetivos similares a las metodologias internacionales como los IHA, incorporandola incluso
como paso sexto, presentando valores de caudal ambiental para cada mes del afio y buscando
representar de mejor manera el régimen natural de caudales; latemas metodologias de
estimacion de caudales, si bien proporcionan mayor facilidad para el calculo, sobre todo para
el caso de corrientes con escasa informacion, no se recomiendan ya que proponen un Unico
valor de caudal ambiental para el afio, que no refiela hidrologia real del cuerpo de agua
(Redondo y Rodriguez2011; MADS, 2013b). EI manejo integral de los rios que se esta
promoviendo en Colombia debe cimentarse en unos regimenes de caudales ambientales que
posibiliten un aprovechamiento equilibrado ¢ los bienes y servicios que ofrece el medio
fluvial, pero conservando el patrimonio hidrobiolégico y sociocultural, las dindmicas

geomorfoldgicas, ecoldgicas, culturales, recreativas, deportivas y estéticas (Dies y Ruiz, 2007).

Como avance en el tema deadales ambientales desde el &mbito institucional el antes MAVDT
organizd con el apoyo del Programa Iniciativa del Agua y la Naturale¥#ANI de la Unién

Internacional para la Conservacion de la NaturalezdICN un curso corto en el afio 201@on
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el fin de trabajar en la reglamentacion respectiva; en el evento participaron con presentaciones

de diferentes experiencias a nivel internacional el Gobierno de Chile, Institut de recherche

pour le développementIRD, UICN Sur, UICN Mesoamérica, The Nature Conservalacyivel

nacional MAVDT, IDEAM y Corporaciéon Autonoma Regional del Valle del CaQ¥sC. Sin

embargo, pese a la propuesta presentada para reglamentacion de caudal ambiental en
proyectos licenciados, corrientes instrumentadas y corrientes no instrumentada@MAVDT,

2010d), a la fecha no se ha expedido la norma relacionada, solo se tiene incluida la definicion

AA AAOAAT Al AEAT OAT AT Al $AAOCAOT ocwom AA c¢mp
términos de calidad, cantidad, duracion y estacionalidad para el sesimiento de los

ecosistemas acuaticos y para el desarrollo de las actividades seemndmicas de los usuarios

ACOAO AAAAET AA 1T A £OAT OA AA T A AOGAT AADPAT AAT (

Teniendo en cuenta que en la anterior definicién de caudal ambiental se eviéan por lo
menos tres de los cinco aspectos clave en el régimen hidroldgico de un rio, es importante
continuar con el proyecto de reglamentacion de caudales ambiental@sies no solo se requiere

en el caso de proyectos licenciados, o para evaluar los iagpos de la agricultura y la
urbanizacion, sino también para dar luces a las autoridades ambientales respecto al
ordenamiento del recurso hidrico y las cuencas hidrograficas, considerando la explotacién de
los cursos fluviales que se viene dando en el pdiBies y Ruiz, 2007; Redondo y Rodriguez,
2011; Mazouz et. al, 2013). Otro avance en la materia a resaltar, es que en la metodologia que
se esta preparando para el acotamiento de las rondas hidricas en Colombia se expone la
importancia del régimen de caudkes, pues este determina en gran parte el tamafio, forma y
entorno de cauce, dependiéndose de aspectos como el momento, la duracién, la frecuencia y
magnitud de los caudales circulantes y extraordinarios (MADS y U.N. de Colombia Sede
Medellin, 2012);incorporando en el pais el concepto de régimen de caudales ya no solamente

en el ambito académico, sino también en el politieastitucional.
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Sedebera revisar la informacion de caudales y/o niveles de la lamina de agua existente pa
la corriente hidrica, intentando tener conclusiones para cuenca alta, media y baja.

De no contarse con series hidrologicas de al menos 15 afios (Martinez y Fernandaste,

2008), se debera complementar la informacion existente empleando modelacion lluvi
escorrentia con el tipo de modelo (agregado o distribuido) que mas se ajuste a
disponibilidad y caracteristicas de los datos de precipitacion.

Se podran emplear aficaciones informaticas libres como los IHA o los IAHRIS para
obtencién del régimen de caudales naturales. Los primeros ya han sido utilizados
Colombia, los segundos, aunque aln no han sido aplicados en el pais, se podrian re
puesto que ofreceral parecer un andlisis mas depurado que los IHA.

Se debe tratar de obtener el régimen hidroldgico a resolucion diaria, segun la disponibilida
de informacion; de no poder hacerlo, las aportaciones mensuales exponen un panorama (
permite visualizar de marera general el régimen de caudales de la corriente.
La obtencion del régimen de caudales naturales para una corriente hidrica permitira contg
al menos con datos de caudal mensual diferenciados y se podran observar otros paramet
como frecuencia, estacioalidad, duraciéon y tasas de cambio, los cuales podran s
relacionados posteriormente con las condiciones geomorfoldgicas y ecosistémicas del cal
y socio-culturales de la cuenca vertiente. Estos insumos seran a su vez de gran importan
para los PORH A reglamentacion de corrientes en términos de cantidad, planes de mane]
de ecosistemas fluviales, planes de manejo ambiental de microcuencas y delimitacion

rondas hidricas, ésta Ultima teniendo en cuenta la debida modelacion hidraulica.

AT
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2.2.2 Calidad del agua

La calidad del aguasta en funcion de condiciones naturales como el drenaje superficial y la
infiltracién en el suelo, asi como del uso y ocupacion de la cuenca hidrografica con la
generacion de vertimientos domésticos e industriales, esrrentias agricolas, mineras y
urbanas. Los diversos componentes presentes en el agua y que alteran su grado de pureza
pueden expresarse de una manera amplia y simplificada en términos de sus caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas, dichas caractseticas pueden ser traducidas en la forma de
pardmetros de calidad del agua, los cuales generalmente estan asociados a un conjunto de

normas (Von Sperling, 2012; Gazzaz, et. al, 2012).

Existen basicamente dos formas en las que los contaminantes pueden ak&a un cuerpo de
agua: de forma puntual llegando de manera concentrada en el espacio o de forma difusa
entrando al cuerpo de agua de manera distribuida en parte o toda su extension; en épocas de
verano la principal fuente de contaminacion son los vertimigtos puntuales, en épocas de
invierno lo son las fuentes difusas (Von Sperling, 2012; Wu y Chen, 2012; Gyawali, et. al, 2013
a). Generalmente el uso agricola del suelo tiene una fuerte influencia en el aporte de nutrientes
como nitrogeno y fésforo a los cerpos hidricos, considerados como la mayor causa de
degradaciéon de la calidad del agua superficial atrayendo Ultimamente una creciente
preocupacion publica; mientras que los usos urbanos e industriales estdn asociados a
contaminaciéon organica, por nutrienes, por microorganismos y por metales pesados y han
sido la preocupacion tradicional de entidades gubernamentales y de control ambiental
(Hongmei, et. al, 2014).

En los paises desarrollados hoy dia se le presta considerable atencion a la contaminacion
difusa puesto que los vertimientos puntuales ya han sido abordados en gran medida; mientras
gue en los paises en desarrollo practicamente esta todo por hacer en términos de control de la
contaminacion puntual proveniente de ciudades e industrias, ya que el teamiento de las
aguas residuales es limitado y las inversiones en infraestructura que se requieren no han
seguido el ritmo de crecimiento poblacional y los consecuentes volimenes de aguas servidas,
reportandose que apenas un 228% de estas aguas son tratis antes de ser descargadas a
cursos hidricos (UNESC&VWAP, 2012; Von Sperling, 201Z;oshio, et. al, 2013).

Para efectos de evaluacion de la calidad del agua en corrientes hidricas, ésta debe relacionarse

con el régimen de caudales circulante y con lesos del suelo masrecuentes en el entorno del
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rio estudiado, completando su valoracidén con la descripcion de los principales vertidos y focos

de contaminacion puntual que existan en la cuenca, del mismo modo con el analisis del origen
y forma de llegadaa los cauces de la posible contaminacion difusa (Gonzalez y Garcia, 2007).
Teniendo en cuenta las fuentes de contaminacion y la forma de evaluarlas, se podra
dimensionar el estado del cuerpo de agua y los usos del recurso, asi direccionar las medidas
de restauracion, pues si se emprenden iniciativas de recuperacion del régimen de caudales y
de las condiciones geomorfologicas de un rio sin tener en cuenta los aspectos de calidad

hidrica, no se lograra la mejora necesaria en la saludlcecosistema (FIRWG 2001).

Existen diferentes formas de evaluar la calidad del agua tanto a nivel de vertimientos puntuales
o difusos, asi como a nivel de corrientes superficiales, empleando diferentes parametros ya sea
fisicos, quimicos y/o biologicos, sin embargo, los vertilntos difusos son mas difides de
medir que los puntualesdebido a los complejos procesos hidrometeorolégicos, bioquimicos y
la variabilidad espacial involucrados en el transporte y transformacion de los contaminantes
(Wu 'y Chken, 2012; Gyawali, et. a013a; Fonseca, et. al, 2014).

Para medir la contaminacion aportada por fuentes puntuales, se emplea la medicion in situ y
la recoleccion de muestras para el posterior analisis en laboratorio de diferentes parametros
fisico-quimicos y microbiolégicos, tals como: Demanda Bioquimica de OxigefaBG;, Solidos
Totales y sus constitutivos, Coliformes FecalgSF y TotalesCT, Grasas y Aceites, Sustancias
Activas al Azul de MetileneSAAM, Temperatura, Color, Olor, pH, Turbiedad, Fosforo,
Alcalinidad, Cloruros, Nitrégeno Total y sus constitutivos; lleganda utilizar en el caso de las
industrias, parametros mas especificos respecto a cada actividad productiva como lo son los

metales y los microcontaminantes organicos (Von Sperling, 2012; IDEAM, s.f.).

En lo concerniente a la valoracién de la contaminacidfifusa, en la literatura mas actualizada

se encuentra el empleo del modelo hidrolégico SWAde libre acceso desarrollado por
Agricultural Research ServicdJSDAARS y Texas A&M AgriLife Research, el cual tiene como
fin explorar los efectos del clima y las facticas de uso del suelo en el agua, los sedimentos y
los rendimientos quimicos agricolas (Wu y Chen, 2012). Aunque en Latinoamérica se ha
empleado este modelo en paises como Venezuela, Brasil, México, Argentina y Colombia para
estimar caudales y producan desedimentos en cuencas agricolas (Salas et. al, 2014; Galharte,
et. al, 2014; Kraemer et. al, 2011; Sevilla, et. al, 2009; Damnados, et. al, 2005), es necesario
profundizar la investigacion en el potencial que tiene el modelo para estimar la caminacion

difusa aportada, en comparacién con la de tipo puntual (Kraemer et. al, 2011); para ello se
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podrian revisar los Gltimos trabajos realizados: con una version extendida del modelo hacia
cuencas de pequefia escala a través de la aplicacion SWEM, exqgerimentos de campo y
simuladores de lluvia y con estimaciones realizadas a partir de cargas per capita de nutrientes
como Fésforo y Nitrogeno para diferentes actividades ganaderas y agricol@hényaq et. al,
2014; Chansheng et. al, 2014;Ruimin, et.al, 2014; Wei, et. al, 2014; Fonseca, et. al, 2014);
también se pueden revisar los trabajos realizados con otras aplicaciones informaticas que
pueden ser de utilidad tales como HSPF and SHETRAN/ GOPC e and-mNC3hore, et. al,
2013).

Para el caso deds corrientes superficiales, tradicionalmente se han empleado indices de
contaminacion basados en diferentes parametros fisiequimicos, determinados in situ o en
laboratorio, puesto que ningun pardmetro de manera individual puede expresar
suficientementela calidad del agua de un cuerpo hidrico. Un indice es un nimero sin unidades
gue asigna un valor a un conjunto agregado de parametros medidos y describe la condicién en
una localizacion particular y tiempo especifico (Gazzaz, et. al, 2012; Calvo y Moi@12),
también puede ser representado por un rango, una descripcion verbal, un simbolo o un color

(Fernandez y Solano, 2008).

Asi, diferentes organizaciones de varias nacionalidades involucradas en el seguimiento y
control del recurso hidrico, han usado denanera regular indices fisicequimicos, por lo que al
menos 30 indices de calidad de agua son de uso comun alrededor del mundo y consideran un
namero de variables que van de 3 a 72, pero practicamente todos ellos incluyen por lo menos
3 de los siguientes prametros: 02, DB®y/o DQO, NH-N, PQ-P, N@Q-N, pH y sdlidos totales
(Fernandez y Solano, 2008). Orientados al empleo del agua para consumo humano se pueden
citar el indice NSF (Estados Unidos) y el indice UWQI (Comunidad Europea) como los mas
usados, anivel latinoamericano el desarrollado en México indice INDKSEDUE basado en el
de DINIUS y en Brasil el IGERETESB que adapt6 el indice NSF a condiciones tropicales
(Samboni, et. al, 2007), se debe resaltar que el DINIUS aunque también contempla este uso,
tiene en cuenta ademas otros como la agricultura, pesca, industria y recreacion (Gonzalez, et.
al, 2013).

Contando con datos sisteméticos sobre pardmetros fisiguimicos y microbiologicos se
pueden desarrollar modelaciones de calidhdel agua que permitan inferirposibles escenarios
futuros, asi como tomar decisiones relacionadas con la planificacién, la reglamentacion, la

administracion, el control y el monitoreo de los cuerpos de agua. Existe una amplia gama de
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modelos, los cualese seleccionan de acuerdo con las necesidades, la legislacion y la capacidad
de implementacién, siendo los software mas ampliamente usados: SIMCAT, TOMCAT, QUAL2K,
QUASAR, MIKHR1 e ISIS; la mayoria de las aplicaciones estan disefiadas para modelar
pardmetros tradicionales como son DB§) NH4 y OD, sin embargo, el modelo mas usado es
QUALZ2K por ser un software libre y estar asociado a gran disponibilidad de literatura para su
implementacién (Cox, 2003; Castro, 2006).

No obstante, dada la complejidad y relatamente costosa implementacion del modelo
QUALZ2K, es importante considerar modelos mas simplificados, los cuales si son usados con
responsabilidad y criterio, permiten tomar decisiones idoneas y costefectivas. Uno de estos

es el Modelo Streeter and Phefp el cual se identifica como uno de los recomendados por
agencias internacionales para la gestion eficaz de los recursos hidricos en los paises en via de

desarrollo, aplicable a cuerpos de agua I6ticos (Castro, 2006).

Otra herramienta util referenciada pa diversos autores para el manejo de multiples datos
fisico-quimicos y biolégicos y/o de indices de calidad del agua son las Redes Neuronales
Artificiales-2 . ' 6N T OOA A0 OT A Oi ATEAA AA AT UI EOGEO AA
aplicaciones de modeladin y prevision no solo en tematicas de calidad del agua, sino también

en caudales y modelacién lluvigscorrentia, constituyéndose cada vez mas en una alternativa

Gtil ante los tradicionales métodos estadisticos multivariados que implican largos calculos,

errores involuntarios, suposiciones de normalidad y dependencia lineal entre las variables
analizadas, generando de paso resultados mas rapidos, fiables y representativos de un

ecosistema fluvial (Rodriguez, 2008; Gazzaz, et. al, 2012).

Un aspecto a resadir es que los estudios de calidad del agua han evolucionado desde basarse
solamente en la quimica hasta considerar una evaluacion mas completa de los ecosistemas
acudticos, por lo que cada vez se profundiza mas sobre el tema (Beyene et al., 2009). Asi se
vuelve necesaria la complementariedad entre las valoraciones fisicpimicas y las biol6gicas,
pues los indices hidrobiol6gicos muestran la perturbacién dekquilibrio ecoldgico, la
integracion de numerosos factores ambientales y la sostenibilidad del eceg@ma, mientras

gue la medida quimica expone las concentraciones de los contaminantes y por ende la

identificacion de sus fuentes (Samboni, et. al, 2007; Fernandez y Solano, 2008; Li, et. al, 2010).

Las valoraciones biologicas de calidad del agua estan bdas en la observacion de especies

bioindicadoras, los macroinvertebrados son quizas los mas empleados, pero las macrofitas, el

Jesica Leandra Ramirez Cardona, Universidad Nacional dentlma Sede Manizales

A/



Propuesta metodolégica para la valoracién ambiental de corrientes hidricas desde la perspectiva de la restauracion fluvial.
Caso de estudio Quebrada Olivafdinitas Manizales (Caldas@014.

perifiton con las diatomeas como organismo maatilizado y los peces, son requeridos por
ejemplo en la Directiva Marco Europea & Agua, incluso se han generado ejercicios de
intercalibracién de métodos entre paises de esta region para fines comparativos (Krélak, et. al,
2009; Li, et. al, 2010; Almeida, et. al, 2014).

Tanto el perifiton como los macroinvertebrados permiten observacambios en la calidad del
agua superficial en el corto plazo, mientras que los peces lo permiten en el largo plazo (Li, et.
al, 2010). En lo referente a las diatomeas que a diferencia de los macroinvertebrados y peces
se desarrollan en una gran variedad & ambientes hidricos, su estudio ha aumentado para
tratar de superar las limitaciones encontradas con los otros bioindicadores, incluso son mas
fiables para evaluar altos grados de contaminacién como es el caso de los rios urbanos, ya que

se encuentran erdonde los macroinvertebrados estan ausentes (Beyene et al., 2009).
Respecto a las diferentes técnicas de biomonitoreo éstas se pueden clasificar en:

{1 indices de diversidad: ShannofWiener, Simpson y Margalef.

f indices bidticos, que combinan la diversidad conla tolerancia a gradientes
ambientales:

0 Los de macroinvertebrados y perifition ampliamente usados en paises
europeos: Trent Biotic IndexTBI, Extended Biotic Index%" ) h # EAT Al A08 O
System, Biological Monitoring Working Party Score SysteBMPW
(recomendado por la Directa Marco Europea del Agua), Average Score per
Taxon! 304 A (EI OAT EHBEAG O "EI OEA )1 AA@

o Los de macrofitas: MMOR en Polonia, MTR en Gran Bretafna, IBMR en Francia,

IVAM en Espafia 'y TIM en Alemania (Krélak, et. al, 2009; Li, et. al, 2010)

9 Aplicaciones que representan varios atributos estructurales y funcionales de un
ecosistema y su sensibilidad a cambios ambientales, por ejemplo el Index of Biotic
Integrity -IBI basado en peces

1 Aplicaciones que adoptan analisis estadisticos pafaedecir patrones de fauna que
responden a cambios ambientales: RIVPAGSver Invertebrate Prediction and
Clasification System, AusRivASAustralian Rivers Assesment System, BEASEnNthic
Assesment Sediment y ANNAssesment by Nearest Neighbor Analysis.

3 Estos indices han sido integrados a la estimacion de caudales ambientales.
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1 Aplicaciones funcionales, las cuales reconocen que una adecuada caracterizacion de los
ecosistemas fluviales requiere informacion tanto en estructura (patrones) como en
funciones (procesos), por lo que se emplean los Functional Feeding Grot#sGs como
componentes clave del concepto de continuidad fluvial y su aplicacion mediante
indices tales como: Index of Trophic Completened¥C y Florida Stream Condition
Index-FSCI (Li, et. al, 2010).

Sin embargo, la aplicacién de cualquiera de los métodos de biomon#orde calidad del agua
mencionados depende del conocimiento de los organismos bioindicadores, de cierta experticia
técnica y de los recursos disponibles; aunque tienen como ventajas la simplicidad
metodolégica y rapidez de los resultados, se requiere de amplio conocimiento de la fauna
asi como de la informacion fisica y quimica de los rios, situacién que ya ha sido abordada en
Europa y Estados Unidos, pero no en paises menos desarrollados como los latinoamericanos
(Gutierrez et. al, 2004; Azrina, et. a006; Li, et. al, 2010).

En Colombia, los esfuerzos respecto a calidad del agua alin se concentran en las problematicas
asociadas a los vertimientos puntuales de industrias y redes de alcantardia municipal, con

la implementacion de mecanismos de comando y control, asi como de instrumentos
econOmicos como lo son las tasas retributivas, por lo que la evaluacion de las fuentes difusas
de contaminacion hidrica se encuentra considerablemente atrasadi@sde el &mbito politice
institucional, e incluso desde el académico. Para la valoracién de calidad del agua en corrientes
superficiales se hausado el indice NSF, el DINIUS y el IXETESB (Montoya, et. al, 2011;
Samboni, et. al, 2007; Gonzalez, et. 2013), pero el IDEAM como encargado de la materia, ha
adoptado un indice propio de calidad del agua, el ICA, el cual se ha venido usando en los
Estudios Nacionales del Agua; también se han aplicado los ICO’s o Indicadores de
Contaminacion desarrollados porRamirez et. al (1997) para diferentes componentes fisieo

guimicos y biol6gicos (Fernandez y Solano, 2008; IDEAM, 2010).

En lo que tiene que ver con modelacion de calidad del agua el software mas empleado cuando
se cuenta con informacion histérica es el QAL2K. También se tiene referencia de aplicacion

de RNA en bioindicacion de la calidad del agua con macroinvertebrados en la sabana de Bogota
y en el embalse del Mufia del municipio de Sibaté, resaltandose las ventajas de la técnica, pues

el numero de interacciones resultantes entre las variables fisiequimicas y los organismos
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acudticos se constituye en un problema matematico de gran complejidad, donde las RNA
ofrecen una posibilidad debido a su habilidad para reconocer, clasificar, relacionar patrones y
relaciones en una serie de datos y su capacidad para hacer inferencias (Gutierrez et. al, 2004;
Rodriguez, 2008).

En lo referente a bioindicadores se han aplicado indices como el BMPW, modificado y adaptado
al pais teniendo en cuenta el tipo de macroinvegbrados acuéticos establecidos en algunas
regiones (Gonzalez, et. al, 2013; Meza et. al, 2012), indices de Diversidad, indice de Riqueza
Total (Ephemeroptera, Plecoptera y TrichopteraEPT (Meza et. al, 2012) y el Promedio de
Puntuacion por TaxérASTPT porsus siglas en inglés (Montoya et. al, 2011).

Si bien desde los afios 70 se han venido empleando los macroinvertebrados para determinar
la calidad del agua, los trabajos de identificacion de la biodiversidad acuatica en general han
sido fragmentarios y conpoca continuidad en el tiempo (von Hessberg, et. al, 2009; Montoya
et. al, 2011). El perifiton se ha investigado desde hace 40 afios y como uno de los avances se
tiene que en el ensamble algal perifitico tanto en los ambientes |6ticos, como en los embalses
y en los sistemas acuéticos de paramos colombianos, se encuentra dominancia de diatomeas
pero también se observaron cloroficeas, cianoficeas y euglenoficeas; sin embargo, el
conocimiento del perifiton se encuentra en un estado preliminar, ya que no hay rgenal
cientifico dedicado a su exploracion, descripcion y publicacién, las investigaciones en su
mayoria corresponden a trabajos de grado de estudiantes y no a campafias de monitoreo
permanentes en lossistemas acuaticos y existe mucha informacién que neté disponible para

la circulacion cientifica ya que se encuentra en los centros de documentacion de las

Corporaciones Ambientales (Montoya y Aguirre, 2013).

2AOPDAAOT A T AAOEEZEOAO AT 1T A AAOGA AR AAOT O AA
encontraron 12 publicaciones que van desde el afio 2010 al 2014, haciendo referencia a las
funciones de remediacién de aguas residuales y ampliacién de conocimiento en regiones
especificas, sin observarse una relacion directa con los sistemas de biomonitodeola calidad

del agua. Igual sucedio6 para peces con las 98 publicaciones encontradas en revistas cientificas
colombianas desde el afio 2010 al 2013, en donde el tema mas relacionado que se encontro fue

la evaluacion de contaminantes particulares en est&species.
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Se deberan identificar para cuenca alta, media y baja los usos del suelo presentes en la cu
drenante y a partir de esto las fuentes de contamation puntuales y difusas. En lo posible
sera importante gecreferenciar esta informacion.
Se debera revisar la informacion existente sobre caracterizacion fisicuimica y/o biolégica
de calidad del agua superficial y de los vertimientos puntuales hacid euerpo hidrico,
intentando tener conclusiones para cuenca alta, media y baja. Para el caso de los vertimie
puntuales determinar ademas las cargas contaminantes aportadas.
Se deberd implementar en lo posible una modelacion de la contaminacion difugsogtada,
de no poderse realizar esta actividad, se recomienda determinar per capita de carg
contaminantes de materia organica, solidos y nutrientes, por area de suelo en determina
uso: agricola, pecuario, forestal, urbano y/o minero.
Con base en lanformacion de calidad del agua superficial calcular indices fisieguimicos y
biolégicos de calidad del agua que permitan priorizar acciones de manejo:

1 ICA, empleado por el IDEAM.

1 ICACETESB, indice NSF adaptado a condiciones tropicales.

1 DINIUS, el cuabsta orientado no solo al consumo humano, sino también a otros us

del agua.
{1 Iindice BMPWgzya que ha sido aplicado y adaptado a las condiciones del paistro
bioindicador que sea viable segun la informacién y experticia disponible.

La informacién de caidad de calidad del agua disponible permitira modelar la calidad de
agua para predecir escenarios futuros y orientar acciones de manejo, ya sea mediante
implementacién del software QUAL2K y/o el Modelo Streeter and Phelps.
La obtencion de informacion @ calidad del agua mediante cargas contaminantes aportad
a la corriente hidrica por fuentes puntuales y difusas, indices fisimuimicos y biolégicos y
modelacién compleja o simplificada, permitird direccionar las acciones de recuperacion y.
conservacicn del cuerpo de agua, proporcionando insumos para: los PORH vy
reglamentacion de corrientes en términos de calidad, planes de manejo de ecosisten
fluviales, planes de manejo ambiental de microcuencas, planes de manejo y saneamient

vertimientos, permisos de vertimiento y tasas retributivas por vertimientos puntuales.

AAT AOEOAOET 1 AOT AT 168GCEAT O#Al EAAA AAI

Jesica Leandra Ramirez Cardona, Universidad Nacional dentlma Sede Manizales

AC



Propuesta metodolégica para la valoracién ambiental de corrientes hidricas desde la perspectiva de la restauracion fluvial.
Caso de estudio Quebrada Olivafdinitas Manizales (Caldas@014.

2.2.3 Conectividad hidrologica

Gonzéalez y Garcia (2007) recomiendan evaluar dentro de las condiciones hidrologicas de una

AT OOEAT OA EpAOEAA 1T A OAI 1T OET OEAAA &I OOEAI 6 U 11
referido al mantenimiento de los flujos de agua, sedimentos y ormg@smos a lo largo del rio

estudiado, lo segundo por la conexion permanente de los caudales circulantes del rio y por el
régimen de humedad de los suelos riparios. Ollero (2009) habla de la conectividad o
continuidad en el sentido amplio del sistema fluvial otorgandole gran importancia en el
funcionamiento geomorfolégico y ecoldgico, ademas del valor ambiental y paisajistico, sin
embargo, para los propdsitos del actual documento se propone integrar los anteriores criterios

AT 011 o111 AAT TAAETEAEMOIQG ARIJdEAMMBEROBXOAO Al EAAAO
caudales y la calidad de las aguas, solo queda por establecer la dimensién espacial en la que los
recursos hidricos se transportan sustentando diferentes ambientes: dentro del cauce, en los

corredores riberefios y en las zonas hiporreicas y subterraneas.

En el contexto del ciclo del agua y a escala de cuenca hidrografica la conectividad se refiere a
la transferencia de materia, energia y organismos mediada por el agua, dentro o entre los
diferentes elementos del ciclo hidrolégico (Bracken, et. al, 2013); a escala del sistema fluvial,
la cual interesa para la presente tesis, se recoge la conceptualizacimes mencionada
enfatizando en la estructura espacial de la corriente hidrica, es decir, a nil@gitudinal desde

su nacimiento hasta su desembocadura, a nivel transversal desde el cauce hasta las paredes
del valle y a nivel vertical enlazando los ambientes superficiales con los hiporreicos y
subterraneos; caracteristicas distintivas de los ecosisteas I6ticos que requieren una
comprension integral basada en el concepto de conectividad (Ward, 1989; Ollero, 2009). Asi,
garantizando la existencia de calidad y cantidad de agua necesaria en el rio, asi como el espacio
requerido para su movilidad, se podan seguir cumpliendo las funciones ecosistémicas,
geomorfoldgicas y socioecondmicas que ellos ejecutan (Brunke y Gonser, 1997; Ollero y Garcia,
2007; QOllero, et. al, 2010; Franco, 2011).

Con el fin de valorar la continuidad fluvial es necesario realizar ueconocimiento de campo

y elaborar un inventario de infraestructuras existentes que puedan suponer una barrera fisica
para la retencion de sedimentos o el transito de los organismos; de igual manera revisar la
interrupcion de la corriente debido a regula@n de caudales y/o derivaciones de agua directas

desde el cauce, duracion y época de dichas interrupciones, distancia entre pozas, dimension de
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la lamina de agua circulante y velocidad de la corriente, tratando de describir las condiciones
hidraulicas gereradas por dichas actuaciones y diferencidndolas de las condiciones naturales
de la corriente. Estas actividades van a permitir identificar las infraestructuras que suponen
un obstaculo para la deriva de semillas y macroinvertebrados, el transporte de sgdintos y

las migraciones de las especies piscicolas.

A su vez se deben analizar los niveles freéticos que tienen conexion permanente o temporal
con los caudales circulantes y el régimen de humedad asociado a dichos niveles que presentan
los suelos riparios a lo largo del afio, igualmente valorar hasta qué punto se ha tenido

alteracion por actividades humanas tales como extraccion de aguas subterrdneas mediante
bombeos, drenaje de terrenos y canalizacién de cauces, los cuales pueden producir cambios
significativos en los caudales de estiaje o en el contenido de humedad de los suelos riberefios,

vegetacion, comunidades bioldgicas o calidad de las aguas (Gonzélez y Garcia, 2007).

La llanura de inundacion que refleja la dimension transversal del sistema fluvials éeambién
uno de los atributos medibles para describir las condiciones del corredor fluvial y las
relaciones entre el agua suisuperficial y el cauce, aunque se debe considerar gesta varia a
través de la cuenca y en general la conexion mas fuerte seettelas corrientes con lechos de

grava y llanuras aluviales bien desarrolladas (FISRWG, 2001).

Si bien se citan los anteriores elementos a tener en cuenta en la evaluacion de la conectividad
hidrolégica de una corriente, seria importante disponer ademas de indice que valore dicho
criterio con el fin de estandarizar el proceso y permitir mayor flexibilidad para su posterior
aplicaddn en otros cauces naturales. Ordejet. al (2012) dice que se han desarrollado muchos
métodos para evaluar la integridad ddas condiciones hidrolégicas y morfolégicas, pero casi
ninguno centrado en la conectividad longitudinal de los rios y aunque ciertos métodos
aplicados a rios europeos registran la presencia de obstaculos transversales, como el RHS al
Reino Unido-y sus adataciones posteriores a muchos otros paisesSERCON en Escocia, SEQ
Physique de Francia, LRS en Alemana, DSHI en Dinamarca o incluso la norma CEN aprobada
recientemente, éstos no cuantifican el grado en el que los obstaculos afectan la conectividad
del rio para las comunidades bitticas, por ejemplo para los peces, por lo tanto, la Unica
herramienta que superaria estas limitaciones es el indice de Conectividad FluvigF
desarrollado po la Agencia Catalana del Aguan el afio 2006, modificado para su mejo

implementacion en el afio 2011.
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Algunos indices de conectividad fluvial se usan solo en el sentido longitudinal de la corriente,

caso especifico de la obstruccion que genera la infraestructura hidroeléctrica y los impactos

negativos sobre la ictiofauna Agencia Catalana del Agua, 2006; Sola, et. al, 2011; Grill, et. al,

2014). Otros autores hacen referencia al sentido transversal del sistema fluvial, aunque

también relacionando la existencia de represas y sus efectos, con el empleo de indices como el

Cocente de Conectividad Fluvial, obtenido de la relacion entre el nimero de dias de
inundacion dividido por el nimero de dias secos e integrando dicho resultado a las condiciones

del habitat ripario (Stevaux, et. al, 2013). El énfasis en los impactos negatwie las represas,

AT1 OOOOEAAO UA OAA DPAOA CcAT AOAAE&T AA AT AOCp Al
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de la fragmentacion de la continuidad fluvial a nivelongitudinal (Ward, 1989; Gonzalez y

Garcia, 2007; Ollero y Garcia, 2007).

Un indice mas completo, que permite mayor flexibilidad en su implementacion y ajuste a las
necesidades de determinacion de la conectividad hidrolégica teniendo en cuenta la
conceptualizacion abordada en el actual documento, es el indice HidrogeomorfologitteG,
ademas, para llegar a éste se evaluaron los existentes a nivel europeo, norteamericano y
australiano, por lo que se puede considerar se realiz6 un barrido interesante de las
aplicaciones existentes y su funcionalidad. ElI IHG considera aspectos de naturalidad del
régimen de caudales, caudales sdlidos, funcionalidad de la llanura de inundacion, naturalidad
del trazado y de la morfologia en planta, continuidad y naturalidad del dao, procesos
longitudinales, verticales y transversales y elementos del corredor riberefio; todo ello
mediante descriptores cualitativos a los que se les otorga una valoracién cuantitativa que
permite comparar el estado del rio con el de otros sistemas fliales (Ollero, et. al, 2007; Ollero,
et. al, 2008; Ollero, 2009).

Debido a que el IHG considera aspectos de las condiciones geomorfologicas y ecosistémicas
tratadas mas adelante, para los fines del criterio de conectividad hidrolégica se debera ajustar
teniendo en cuenta la interrupcién de la dimensién longitudinal, no solamente con la existencia
de presas e impactos negativos sobre los peces nativos en el caso que aplique, sino también en
lo referente a retencion de sedimentos y otras infraestructuras trsversales que puedan
ejercer similar presion; considerando la dimensién transversal, con la presencia de
recubrimientos en concreto o especies vegetales foraneas en las bancas asi como la ocupacion

antropica de llanuras de inundacién, antiguos brazos defo y fragmentacion del bosque
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ripario, finalmente, la dimension vertical, en donde se debe establecer la proporcion
longitudinal del lecho del rio que tiene recubrimiento en concreto o si el cauce se encuentra

canalizado.

En Colombia el criterio de conectividad hidrol6gica de los rios no se ha materializado como tal
en la caracterizacion de las cuencas hidrogréficas y el recurso hidrico, pues aunque en las guias
metodolbgicas para ordenamiento decuencas y ordenamiento del recurso se habla de la
necesaria diagnosis en materia socioatural, dicha informacion solo es interpretada a la luz

de indicadores de calidad y cantidad de agua, dejando de lado lo relacionado con los
sedimentos, el régimen de audales y la dindmica espacial y de movilidad que requiere un rio

para el trabajo geomorfolégico.

La Unica restriccion respecto a infraestructura que obstaculice la conectividad hidroldgica,
aungue solo en las dimensiones longitudinal y transversal, eslelenciamiento ambiental de
las presas hidroeléctricas o multipropdsito, supeditando el otorgamiento a la accién de
garantizar los caudales ambientales; este licenciamiento no tiene en cuenta la retencim
sedimentos y su descarga intempestiva con losfeetos negativos que conlleva para el
ecosistema fluvial y el equilibrio geomorfol6gico, tampoco se consideran las reales
implicaciones de laminacion de las avenidas, las cuales no permiten la debida continuidad

entre el cauce, las bancas, las llanuras mfeindacion y los ecosistemas riberefios.

Por otro lado se tiene la ejecucién desenfrenada de estructuras y obras civiles que intentan
brindar proteccién ante el riesgo de avalancha, inund#n y/o socavacion de orillaso facilitar

la extraccién de agua de los acuiferos, obras que han sido entendidas en general con objetivos
benéficos, pero la experiencia ha mostrado que los resultados a largo plazo degradan el
ambiente y por ende deprimen los beneficios deseados (IDEARDOL, Franco, 2011). Es de
considerar que estas obras civiles, a excepcion de las represas, se desarrollan con permisos de
ocupacién de cauce y/o concesion de aguas sshperficiales como parte de los instrumentos

de comando y control con que cuentan lasutoridades Ambientales, sin embargo, los tiempos
gue se requieren para dichos trdmites no son compatibles con los tiempos de disefio y
construccion de las obras, que para el caso de las de ocupacion de cauce estan enmarcadas
generalmente en situaciones deantingencia, por lo que no se pueden revisar y analizar

cuidadosamente las implicaciones sobre el sistema fluvial, ademas de que no se cuenta con la
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informacion y capacidad técnica para ello, dando lugar a la masiva canalizacion de rios y
guebradassobre todo en las zonas urbanassi como a la pavimentacion de los lechos de éstos

y extraccion indiscriminada de aguas freaticas.

Pese a que se ha resaltado la importancia de diferentes formas del cauce como ciénagas,
ambientes pantanosos, humedales, lagos,glanas y planos inundables para la regulaciéon
hidrica de los sistemas fluviales y el mantenimiento de la humedad del suelo y subsuelo, es
decir, para la conectividad hidrologica, ademas que son lugares de refugio transitorio de
especies migratorias y de a# productividad biolégica por la disposicion de nutrientes durante

las avenidas, en la regién Andina colombiana por ejemplo existe una ocupacion humana de las
margenes de los rios y los desastres ocurridos ante el incremento de las lluvias se han atribuido
regularmente a fendmenos naturales, no al desconocimiento sistematico de las funciones
hidrolégicas, geomorfolégicas y ecosistémicas que tienen las corrientes hidricas (IDEAM,
2001; IDEAM, 2010).

No obstante, a finales del afio 2012 se generé desde el MADE& U.N. de Colombia Sede
Medellin, una version preliminar de la metodologia de acotamiento de rondas hidricas para
ser aplicada por las Autoridades Ambientales, sobre lo que se puede decir es un avance de gran
importancia en lo referente al concepto deconectividad hidrolégica. En el documenté se
expone que el componente hidrolégico de la ronda hidrica es el area requerida para el
transporte y almacenamiento temporal del agua y los sedimentos que produce la cuenca para
las distintas escalas de tiempo (clo anual o semianual y la interanual asociada al fenémeno

ENSO) y para su definicién se requiere:

1 Determinar el cauce principal.

9 En cauces naturales definir la mancha de inundacion correspondiente al periodo de
retorno de 15 afios, la cual define la zona faja de terreno correspondiente al
componente hidrol6gico en el caso de cauces naturales o poco intervenidos.

1 En cauces que han perdido su naturalidad definir la mancha de inundacion
correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios, la cual define4ana o faja de
terreno correspondiente al componente hidrologico en el caso de cauces intervenidos
de las zonas urbanas (MADS y U.N. de ColomBiede Medellin, 2012).

4 Se logré acceder para propositos académicos a una version del documernite antesblicacion.
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Con esta evolucion por parte del ente gubernamental del pais encargado de la materigdu
claro que por lo menos se empezaran a ejecutar acciones fundamentales para la conectividad
transversal de los rios en Colombia, logrando superar la vaga reglamentacién exiseeal
respecto a nivel nacionalcon lo estipulado en el Cédigo Nacional deeBursos Naturales No
Renovables Decretd_ey 2811 de 1974.
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1. Se debera hacer un ajuste a los criterios de obtencion del indice Hidrogeomorfol6gittG,
con el fin de valorar cualicuantitativamente las obstrucciones de la conectividad hidroldgic
tanto a nivel longtudinal, transversal y vertical, empleando Unicamente los siguiente
criterios del indice: naturalidad del régimen de caudal; funcionalidad dda llanura de
inundacién; naturalidad del trazado y morfologia en planta; continuidad y naturalidad de
lecho; naturalidad de las méargenes y de la movilidad natural.

2. Se debera hacer un inventario de las obras, estructuras y ocupaciones que obstaculiza
conectividad hidrolégica con base en los requerimientos del IHGjustado para poder
proceder a su aplicacion.

3. Se deberan calcular las rondas hidricas de acuerdo con la metodologia establecida po
MAVDT y la U.N. de Colombia Sede Medellin.

4. La obtenciénde informacién acerca de la conectividad hidrolégica de la corriente hidrica
permitira direccionar las acciones de recuperacién y/o conservacién proporcionand
insumos para:delimitacién de rondas hidricasplanes de manejo de ecosistemas fluviale
planes de manejo ambiental de microcuencas, planes de ordenacion forestal y planes

ordenamiento territorial.
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2.3 Condiciones geomorfolégicas de la corriente hidrica

La geomorfologia fluvial es una disciplina de sintesis con raices en la geoloigigeografia y la
ingenieria de rios y se basa en campos como la hidrologia, la quimica, la fisica, la ecologia y la
EEOOT OEA 1T AOOOAT U EOI AT A8 , A0 OAT OpAOG AA 1 AUIT «
OFEOAADAICAEDOA AA 1 fo@s de ArfdErAguell® gebmordlgia fluvial ha
desarrollado relativamente pocas teorias originales tendiendo mas bien a importarlas de
campos aliados. Existen cinco tipos principales de preguntas y herramientas asociadas a la
geomorfologia fluvial: 1. maco histérico: asociado a las tendencias historicas
geomorfoldgicas; 2. marco espacial: asociado a revelar la estructura espacial y el caracter
anidado de las formas fluviales; 3. métodos biolégicos, fisicos y quimicos: para datos y estudios
de la estructura espacial y los procesos fluviales; 4. andlisis de procesos y formas: el tradicional
corazén de la disciplina basada en estudios de campo, meatidde sedimento y caudales y 5.
marco futuro: para discriminar, simular y modelar procesos y tendencias (Kondoy Piegay,
2003).

Lo anterior debido quizéas al creciente interés por conservar los rios como ecosistemas y por
su caracter integrador en la ordenacion del territorio, de manera que han surgido en la mayor
parte de los paises desarrollados iniciativas terehtes a la clasificacion y evaluacion del estado
de estos (Sanchez y Ollero, 2003). Asi, las condiciones geomorfol6gicas de un curso hidrico son
otro aspecto de vital importancia en la valoracidon ambiental de las corrientes de agua, pues los
rios poseen umm complejidad dinamica que no solo esta ligada, como tradicionalmente se ha
considerado, a la hidrologia, la calidad del agua y la biodiversidad, sino que son a su vez el
resultado de continuos y cambiantes procesos geolégicos que se reflejan en la supafi
terrestre en tiempos que trascienden la vida humana y que tienen como motor principal el

agua y la escorrentia superficial.

En la interaccion climageologiarelieve-biodiversidad se generan los sistemas fluviales con
todo un conjunto de formas y proesos, los cuales han venido siendo modificados por la
actividad antrépica, por lo que si se busca conocer el origen, evolucién y dinamismo asociado,
es posible comprender de mejor manera su funcionamiento y respuesta ante la interaccion con
la vida humanay el medio construido. Sintetizando fundamentos tedricos, asi como procesos

y aspectos recomendados para la valoracion de las condiciones geomorfologicas de una cuenca

drenante y su curso hidrico por parte de Posada (1994), Gonzalez y Garcia (2007) y FISRWG
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(2001), se concluye que son los siguientes criterios los que se deben considerar para el caso

de la presente propuesta:

Parametros geomorfoldgicos de la cuenddrenante
Historia geoldgica y tendencias

Balance de sedimentos cueneesauce

=A =4 =4 =

Clasificacion geomorfoldgica del cauce

2.3.1 Parametros geomorfolégicos de la cuenca drenante

Las caracteristicas relativas a la forma de la cuenca y su relieve, asi como a la red de cauces
gue laconforman, permiten confirmar la importancia de los controles geoldgicos y climéticos
sobre la estructura de la red de canales facilitando las predicciones en la hidrologia superficial

de una cuenca dada (Posada, 1994).

En este orden de ideas, utilizandamformacion cartogréfica y topografica, se deberan evaluar
parametros de forma como: area, longitud, perimetro y ancho de la cuenca, con el fin de
identificar diferentes relaciones: factor de forma de Horton, relacion de aspecto, coeficiente de
compacidad oindice de Gravelius, relacion de elongacion, relacién de circularidad y rectangulo
equivalente, pues dichas relaciones validan la componente probabilistica en la determinacion
de la cuenca mediante parametros caracteristicos de la red de drenaje. Asimisaeodeben
identificar parametros relativos al relieve, los cuales pueden tener incluso mas influencia
sobre la respuesta hidroldgica de una cuenca que los parametros de forma, a saber: perfil
altimétrico del cauce, pendiente promedio del canal y de la cuem, curva hipsométrica de
andlisis areaelevacion asociada a las edades de los rios, histograma de frecuencias

altimétricas, altura promedio del relieve y relacion de relieve (Posada, 1994 y Vélez, 2011).

Finalmente, se debe tener en cuenta lo respectiwla caracterizacion de la red de canales de

la cuenca, en Colombia se emplea el método de Gravelius puesto que es la clasificacion
adoptada, considerando que el rio mas grande es de orden 1 y los afluentes que llegan a él
directamente son de orden 2, logfluentes de las corrientes de orden 2 son de orden 3y asi
sucesivamente; no obstante, aunque existen otros métodos como el de Horton, Panov, Strahler,
Scheidegger y Shreve, se recomienda utilizar el método de Hort8trahler, por ser el modelo

de jerarquizacion mas utilizado en la actualidad y ser la base de varios hidrogramas unitarios
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geomorfoldgicos, posibilitando por tanto fines comparativos con otras cuencas (Posada, 1994
y Vélez, 2011). Otros pardmetros como la densidad de drenaje, constante de leifittad de un
rio, densidad hidrografica, relacion de longitud de las corrientes, funcién de ancho, tiempo de
concentracion e indice topografico también pueden ser de utilidad para describir la

hidromorfometria de la cuenca (Vélez, 2011).

Las herramientas basicas para un andlisis morfométrico de cuencas son los mapas, las
fotografias aéreas y las imagenes de satélite, asimismo las ortofotografias a las cuales se les ha
debido corregir la deformacion de los bordes propia de las imagenes aéreas, han adquirido
especial importancia por su variada utilidad en Sistemas de Informacion Geografisés. Con
estas herramientas se pueden hacer célculos de areas, longitudes de los cauces, densidad de
drenaje, razén de bifurcacion, altitudes, perfil longitudinal del riaciazén de relieve y pendiente

media del cauce (Elosegi y Sabater, 2009).

En Colombia se han realizadoestudios morfométricos de cuencs, los cualesse pueden
observar en Benavides et. al (2009) par el rio Bobo en el departamento de Narifio y en
Montoya y Montoya (2009) para la Q. Los Andes en Antioquia. Una herramienta que puede ser
de gran utilidad es el software HIDROSIG 4.0 desarrollado por la Escuela de Geociencias y
Medio Ambiente de la U.N. d€olombia Sede Medellin, ya que a partir de éste se pueden

calcular diferentes variables hidronorfométricas (U.N. de Colombi&ede Medellin, 2011).
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1. Se deberan identificar los mapas, fotograds aéreas, imagenes de satélite, modelos
elevacién digital (MED) y ortofotografias disponibles y de utilidad para los analisis
morfométricos de la cuenca en estudio.

2. Se deberan obtener los parametros geomorfolégicos de la cuenca drenante que permi
concluir sobre la hidrologia superficial y la repuesta ante diferente eventos, para lo cual §
pueden utilizar sdtware SIG, dentro de los que se recomiendanplear HIDROSIG 4.0. par
determinar los parametros relativos a la forma de la cuenca y su relieve.

3. La obtencién de informacién acerca de los parametros geomorfolégicos de la cuer|
drenante, permitird direccionar las acciones de recuperacién y/o conservacio

proporcionando insumos para: planes de manejo de ecosistemas fluviales, planes de mar

ambiental de microcuencas y planes de ordenamiento territorial.

2.3.2 Historia geologica y tendencias

Una buena clasificaién del sistema fluvial debera tener en cuenta la componente geologica: el
tipo de roca y su distribucion, estructura y grado de fracturamiento, lineamiento de fallas,
procesos de formacion y sus efectos sobre la hidrologia y el suelo; la geologia es dmdos
procesos fisicos que gobiernan la respuesta de una cuenca y los sedimentos en un rio son el

resultado de la historia geoldgica de la misma (Posada, 1994).

La mayoria de problemas contemporaneos en geomorfologia fluvial requieren una perspectiva
histérica si el objetivo es entender los patrones naturales de variacién en la forma del cauce,
establecer la naturaleza de los impactos humanos o definir condiciones de referencia para el
manejo y restauracion del canal (Kondolf y Piegay, 2003); para el cade la geologia fluvial
ésta se encuentra determinada por la composicion litol6gica del lecho del cauce y sus orillas y
las estructuras geoldgicas que influyen en este, es por tanto importante tener conocimiento de
la geomorfologia del cauce y sus orillatado que la composicion de los materiales cuaternarios

esta generalmente asociada a las geoformas (Vargas, 2012).
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Respecto a herramientas metodologicas se puede emplear la geologia superficial con técnicas
comunes como la sedimentologia, geocronologia, pEdgia y estratigrafia y el uso de datos
histéricos, éste Ultimo dependera de la integracién de variedad de fuentes de informacion tales

como estudios topograficos y fotografias aéreas y satelitales (Kondolf y Piegay, 2003).

Las herramientas mencionadasissen para establecer la historia geolégica y las tendencias
futuras del cauce natural y son de utilidad en Colombia, debido a la capacidad técnica y
académica para la aplicaciéon de la geologia superficial, asi como la disponibilidad de
informacion que puale haber: datos historicos, informes de investigacién, tesis de grado y/o
publicaciones de instituciones como el IDEAM, Instituto Geografico Agustin Codal&zAC y

Servicio Geoldgico Colombiano.

En Colombia, uso de geologia superficial parastudios desistemas fluviales se puede ilustrar
con trabajos realizados por empresas privadasen conjunto con instituciones académicas,
incluso de orden internacional, tales como la caracterizacion estrgtiafica y composicional de

las unidades del Campaniano al Pale6geno en la subcuenca del Cesar, que permitié establecer
el cambio en los ambientes sedimentarios en el norte de Colombia (Ayala, et. al, 2009);
conocimiento del ambiente de depdsito, procedenaiy paleogeografia de los Conglomerados
de Tatama mediante estudio estratigrafico, petrografico y geocronoldgico (U/Pb en circones
detriticos), que permitié sugerir un ambiente fluvial de rios trenzados, probablemente
asociados a abanicos aluviales (Avilat. al, 2012); analisis geomorfoldgicos, correlacion de
terrazas, perfiles longitudinales y dataciones de huellas de fisién y carbono 14 para entender
parcialmente la evolucién geomorfologica del valle de Aburra y la distribucién de los depésitos
de vertiente (Aristizabal y Shuichiro, 2008 y estudio estratigrafico y palinoldgico de los
sedimentos cuaternarios de la llanura deltaica del rio Mira en Tumaco, Narifio, empleando los
10 m superiores del pozo Tumaco-BT-S perforado por la Agencia Nacional de Hidcarburos,

en donde los cambios verticales en la granulometria del depdsito indicaron la migracién de
canales y la formacién de lagunas en llanuras de inundacion donde se acumulaba la materia

organica, igualmente la presencia de dinoflagelados y de palmorfos caracteristicos de zonas

5 Entes financiadores de proyectos geoldgicos con objeto de exploracién y/o explotacion petrolera y minera.
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de manglar en la mayoria de las placas analizadas sugirié influencia marina durante la

sedimentacion (Lopez, et. al, 2012).

En lo que tiene que ver con la utilizacién de datos histdricos para la comprension de sistemas
fluviales en Colombia, los estudios deben estar soportados por los registros cartograficos,
fotograficos y satelitales del cauce del rio en un periodo de tiempo de por los menos 30 afios,
para lo cual se debe constituir un sistema georeferenciado de mapas, fotfas aéreas e
imagenes de satélite con el fin de interpretar las orillas del cauce activo (Vargas, 2012); en el
marco de un estudio de amenaza por inundacion para el rio Hacha en FlorerCiaqueta, se
emplearon datos histéricos que se reunieron por medide periddicos, revistas y entrevistas a

la comunidad que se encontraba bajo amenaza con el fin de validar la calidad de los datos de
las series hidrolégicas, también se emple6 la paleohidrologia obteniendo datos a partir de la
posicion estratigrafica de bs depositos que reflejan la altura de las inundaciones pasadas y uso

de técnicas geoquimicas como la del Carbono 14 (Hortua, 2004).

De manera similar, la utilizacién de diferentes estudios y compilaciones desde el afio 1963
sobre el Valle de Aburrareferidos al estudio de los depdsitos y formaciones superficiales que
se encuentran a lo largo del valle, permitié entender el origen del mismo (Garcia, 2006); por
ultimo, a partir de la obtencion de cartografia morfotectdnica a escala 1:20.000, utilizando
fotointerpretacion, realizando visitas de campo y haciendo tratamiento de datos a través de
ArcGIS con un Modelo de Elevacién Digital del TerrefidEM, se encontré para un tramo del
rio Herradura departamento de Antioquia, una region dominada por desplazaentos y
levantamientos diferenciales del periodo Cuaternario que afectan los sistemas fluviales tanto

en su dinamica actual como en su registro sedimentoldgico reciente (Noriega, et. al, 2012).

Desde el ambito institucional, la informacién geoldgica agquerida en la caracterizacién de

las cuencas hidrogréaficas para la elaboracién de los POMCAS (MADS, 2013a); sin embargo, se
considera importante siempre que sea posible, contextualizar la dinamica geoldgica y
geomorfoldgica del cauce como tal, con el fite determinar tendencias de movilidad y erosion

gue puedan afectar principalmente los usos antropicos datierra existentes.

Jesica Leandra Ramirez Cardona, Universidad Nacional dentlma Sede Manizales



Propuesta metodolégica para la valoracién ambiental de corrientes hidricas desde la perspectiva de la restauracion fluvial.
Caso de estudio Quebrada Olivafdinitas Manizales (Caldas@014.

I OEA CAI

Oi Aii1 eCEAT O(EO

' 3>

2A06i A1 AAI AOEOA
UTTA AT AET A AiT11

> O
m M

[
AT A¢

—_—

1. Se debea revisar la informacién secundaria existente sobre levantamientos de la geolog
local, con lo cual se pueda concluir sobre el origen y posible evolucion del cauce en estug
2. De ser posible, se obtendra mediante trabajo de campon técnicas de geologiauperficial
y/lo de gabinete (analisis de fotografias aéreas e imagenes satelitale® informacion
geolodgica complementaria que se necesite para poder completar la valoracion de la corrier
hidrica.
3. La obtencion de informacién acerca de la historia geol@ y tendencias de la corriente
hidrica, permitird direccionar las acciones de recuperacion y/o conservacio
proporcionando insumos para: los planes de manejo ambiental de microcuencas y los plar

de ordenamiento territorial, principalmente en lo referene a la gestion del riesgo.

2.3.3 Balance de sedimentos cuenca-cauce

La superficie de la tierra estd cambiando continuamente a causa de los fendmenos de erosion,
transporte, depositacion y compactacién de los sedimentos, haciendo parte de procesos
naturales en el marco de los ciclos globales. El desplazamiento de los sedimentos se puede dar
por gravedad o por agentes erosivos como rios, corrientes oceanicas, viento y glaciares; una
vez desprendidas, las particulas deben ser resuspendidas antes de ser transpdes, este
proceso depende de la forma, tamafio y peso de la particula y de las fuerzas ejercidas por el
flujo sobre ésta, cuando estas fuerzas se reducen a tal magnitud que el transporte se
interrumpe es donde ocurre la depositacion (Posada, 1994; HindereR012; Koiter, et. al,
2013).

A causa de las actividades antropicas se han venido alterando los ciclos naturales de erosion y
sedimentacién, ocasionando desequilibrios y contribuyendo a la degradacion de los
ecosistemas que dependen de estos procesadgunas practicas de usos del suelo resultan
incluso en tasas de erosion mas altas que las mismas tasas de produccion de suelo (Koiter, et.
al, 2013).
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En general, existen los siguientes tipos de erosién:

1 Remocién en masa: Se subdivide en flujo lenfoeptacion y solifluxién) y en flujo
rapido (corrientes terrosas, corrientes de lodo, derrumbamiento de escombros,
deslizamiento rotacional).

9 Erosién hidrica: Se subdivide en erosion laminar, erosion en carcavas y erosion lineal
de una corriente hidrica odel lecho (también denominada socavacion).

1 Fendmeno de Karstificacidn: disolucién de una roca fisurada por el agua.

En lo que respecta a una corriente hidrica o sistema fluvial, cuando la cantidad de sedimentos
gue llega es mayor que la que ésta es capde transportar, el exceso debera depositarse en
algun punto del canal y en consecuencia, el nivel del lecho subira o se agradara y se formaran
barras; al contrario, si la tasa a la cual llegan los sedimentos es menor que la capacidad de
transporte de la cariente y el lecho y/o las bancas son erodables, la corriente los erodara o
degradara para suplir la deficiencia. En cualquier caso el asunto es esencialmente un problema
de balance entre la carga de sedimento que recibe el canal y la habilidad del fluprgp

transportar dicha carga a través del mismo (Posada, 1994).

Lo sedimentos constituyen una interseccion entre el recurso suelo y el recurso hidrico,
particularmente en las corrientes, cambios en los patrones de sedimentos pueden ser
reflejados en cambiosen el uso del suelo en la cuenca o en el aprovechamiento de la misma;
del mismo modo, intervenciones sobre la corriente casi siempre tienen manifestaciones en el
régimen de sedimentos, por lo que estos deben ser adecuadamente diagnosticados y evaluados
(Gonzales y Montoya, 2010).

Una de las herramientas que puede proporcionar un panorama cualitativo, cuantitativo o
ambos de los procesos de erosion y sedimentacion en una corriente hidrica es el balance de
sedimentos, éste sirve para vincular las areas fuemtle sedimentos y las areas de depositacion
de los mismos, sustentdndose conceptualmente en la ecuacion de continuidad de masa,
describiendo la entrada, transporte, almacenamiento y salida de sedimentos del sistema
(Kondolf y Piégay, 2003; Hinderer, 2012)El balance provee una estructura de organizaciéon
de la informacion cualitativa acerca de las interacciones en los procesdfagrama de flujo que
generalmente es el inicio de los estudios geomorfolégicoy de la informacion cuantitativa

acerca de las prporciones, por lo que han sido utilizado para cuantificar tasas y procesos de
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erosién en una cuenca, establecer tasas de extraccion apropiadas en la mineria, planificar el
mantenimiento de un habitat para determinadas especies bioldgicas, regular el usd geelo y

preparar evaluaciones de impacto ambiental (Kondolf y Piégay, 2003).

Para calcular la produccion de sedimentos, tradicionalmente se han estimado las tasas de
erosion a través de ecuaciones como la de Musgrave, la del Soil Conservation SeS&e la

de Thompson y la RUSLE o Ecuacion Universal de Pérdida del Suelo Revisada (Posada, 1994).

Para la medicién de la carga de sedimentos de fondo o del lecho se emplean diferentes equipos
muestreadores como el Hellexsmith, Arnhem y los de tipo almeja tipo cucharén, aunque la
técnica basica mas eficiente es el conteo de piedras de Wolman, mientras que para estimar la
carga en suspension se utilizan muestreadores instantaneos o integradores, ademas se siguen
distintos lineamientos para la obtencion de pradmetros hidraulicos al momento de la medicion

con el fin de hacer relaciones y brindar la mayor objetividad posible (Posada, 1994; Henao, et.
al, 2009). No obstante, se debe tener en cuenta que el costo de las mediciones de caudal sélido
es alto, sobretalo en pequefias cuencas de montafia, ademas que requiere un monitoreo

prolongado en el tiempo dada su extrema variabilidad (Iroumé y Uyttendaele, 2009).

Los balances de sedimentos exigen ademas de la cuantificacién de los sedimentos producidos,
transportados y depositados, la de los existentes en diferentes almacenamientos que pudieron
haber quedado en la cuenca, debido a que gran parte del material desprendido de la parte alta
puede ser redepositado en el piedemonte formando coluviones. Las herramientas que
permiten obtener esta informacion, desarrolladas en las dos Ultimas décadas son: 1. Datacién
de materiales clasticos estériles, 2. Exploracién geofisica extensiva de la superficie incluyendo
tomografias 3D, 3. Sensores remotos, modelos de elevacion digjtaistemas de informacién
geogréfica, 4. Modelos computacionales de erosion, transporte de sedimentos, depositacion y

geodindmica y5. Avances en conceptos como la secuencia estratigrafica (Hinderer, 2012).

Los modelos que simulan la produccion y tranggte de sedimentos a escala de cuenca como
CASC2ESED y TETISSED, asi como a escala de cauce CCHE2D (Vélez, 2013; Duque y Posada,
2011) pueden ser degran utilidad para proporcionar insumos cualicuantitativos para el
balance de sedimentos cueneaauce. se a ello, Vélez (2013) expone que en Colombia ain no
hay informacion simultdnea y de buena resoluciébn de precipitacion sobre la cuenca e

hidrogramas y sedimentogramas en los cauces, como para para poder implementar, calibrar y
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validar este tipo de model®, por lo que se debe recurrir a hacer calibraciones aproximadas

empleando la informacion disponible (Vélez, 2013).

En Colombia, omo ejemplos de revision de procesos de agradacion y degradacidnauces,
Ceballos (2011) analiz6 los procesos de erosion y sedimentacion aluvial en tres tramos de la
Q. Marinilla para conocer su movilidad, la cual esta condicionada por la intervencion antrépica
y las fluctuaciones del nivel de base en la desembocadwabrio Negro. Dicha movilidad fue
evaluada a través del modelo numérico CCHE2D, que permite simular los procesos de
agradacién y degradacién del canal y los cambios morfol6gicos del mismo, proporcionando

apoyo para futuras intervenciones del canal natural

Posada y Lozano (2004) a su vez, hicieron la identificacion de los sitios de agradacién y
degradacion en el rio La Vieja mediante la integracion del andlisis geomorfolégico para estimar
el comportamiento probable del sistema en estudio. Adicionalmentepn el fin de dar una
descripcion cualitativa de los procesos dinamicos del cauce y cuantificar los cambios en el
lecho del rio, usaron el modelo HE® version 4.1 denominado "Scour and Deposition in Rivers
AT A 2A0A001 EOOG 8

En general, desde el ambito acadéco la medicion de sedimentos y prevision de posibles
desequilibrios geomorfolégicos en cauces se ha realizado mediante proyectos de investigacion,
consultoria y/o trabajos de grado, con aportes de investigadores de la Universidad Nacional
de Colombia enlas Sedes Medellin, Manizales y Bogota. En lo que respecta al ambito
institucional, IDEAM (2010) dice que la cuantificacién real de producciéon de sedimentgs
sobre todo la que obedece a procesos naturaleaiin no esta estimada en el pais, asimismo
identifi ca las cuencas con mayor produccion de sedimentos por unidad de area a partir de los
datos obtenidos de la red de monitoreo operada por el instituto, concluyendo que el mayor
aportante es el rio Magdalena de acuerdo con lo registrado en la estacion Calgntan un
transporte anual de 140 millones de toneladas equivalente a un volumen de 52,8 millones de

m3 de sedimentos en suspension.
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1. Mediante revisiéon de informaciéon secundaria o en su defectmbservaciéon en campo, se
deberan identificar las areas fuente de sedimentos en cuenca alta, media y baja, asi comc
tramos en que la corriente posee mayor turbiedad debida a sedimentos en sesgion y
procesos de depositacion. Con la informacién obtenida se construira el balance
sedimentos cualitativo a manera de diagrama de flujo.

2. Se debera revisar la informacion secundaria existente sobre estimacion de tasas de eros
en cuenca alta, medi y baja, almacenamientos en la cuenca, mediciones de sedimentos e
cauce y extraccién de materiales pétreos.

3. De no encontrarse informacion representativa sobre erosion, almacenamiento, transporte
depositacion, se deberan emprender al menos los estudi de estimacion de pérdida de suel
en la cuenca, jornadas de medicién de carga de fondo y en suspensién del cauce e inven
minero (de tenerse extraccion de material de arrastre).

4. Posterior a la compilacién u obtencion de informacién cuantitativa soler sedimentos en la
cuencay en el cauce, se debera elaborar el balance de sedimentos que permita inferir sa
las proporciones y desequilibrios.

5. El conocimiento del balance de sedimentos cuenaauce, permitira direccionar las acciones
de recuperacién ylo conservacion proporcionando insumos para: los planes de mane
ambiental de microcuencas (procesos de reforestacion, recuperacion de areas erosionad
conservacion de cuencas abastecedoras de plantas de agua potable), planes de manej
ecosistemas, epedicion de titulos mineros y licencias ambientales para explotaciéon d
material de arrastre y planes de ordenamiento territorial (gestion del riesgo, clasificacién d

zonas de extraccion de aridos).

2.3.4 Clasificacion geomorfologica del cauce

La clasificacon geomorfolégica del cauce tiene como finalidad fragmentar las complejas
unidades de estudio en unidades discretas, permitiendo en una variedad de escalas simplificar
los procesos complejos en un grupo con caracteristicas comunes (Quinonez, 2007; Orralet.
2008) las clasificaciones de rios proveen importantes herramientas para el manejo y
conservacion de estos, asi como para la comunicacién entre diferentes disciplinas y regiones

(Kondolf y Piegay, 2003; Vaughan, et. al, 2013). Sin embargo, se debe idensr que estas
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clasificaciones son puntuales y temporales, pues los eventos extremos por ejemplo, puede re

definir el paisaje fluvial de un momento a otro.

Segun Sanchez y Ollero (2003) respecto a tipos de clasificaciones geomorfoldgicas existentes

se tienen:

1 Las clasicas: de cauces rectos, trenzados y meandriformes de Leopold y Wolman
(1957); la tipificacion de Schumm (1963, 1977) basada en la estabilidad del canal, la
carga sedimentaria y sus dimensiones.

1 Las de tipo complejo: a partir de fotografia aéa por Kellerhals et al. (1972, 1976),
Galay et al. (1973) y Mollard (1973).

1 Las de tipo descriptivo y mas recientes: las de Brice & Blodgett (1978), Church & Rood
(1983), Mosley (1987), Nanson & Croke (1992), Downs (1995), Montgomery y
Buffington (1993, 1997, 1998) o Bernot et Creuzé des Chateliers (1998).

Guevara, et. al (2008) también lista veinticinco (25) diferentes clasificaciones de tipologia
fluvial y riberefia que han sido publicadas desde el afio 1875 hasta el afio 2006. Asimismo,
Kondolf y Pieqy (2003) exponen diversas clasificaciones de acuerdo con determinadas

variables y escalas espacialgser Tabla 3).

No obstante, una de las clasificaciones mas completas y aplicables es la que propuso Rosgen
en los afios 1994 y 1996, combinando criteriositirol6gicos, geomorfolégicos y ecoldgicos;
dicha clasificacion es la mas citada en la bibliografia internacional con aplicacién a numerosos
rios de todo el planeta, ademas es la mas destacada y popular en las ultimas décadas (Sanchez
y Ollero, 2003; Quinomz, 2007; Elosegi y Sabater, 2009), aunque se debe tener en cuenta que
su mayor utilidad es para propésitos administrativos (Kondolf y Piegay, 2003).

Para la aplicacion de la metodologia de Rosgen, Sanchez y Ollero (2003) recomiendan

desarrollar de manerageneral las siguientes actividades:

1 Aprendizaje de la metodologia con especial atencion a sus parametros de clasificacion,
con el fin de elaborar un sistema de trabajo.
1 Reconocimiento de los cursos fluviales en estudio y subdivision de los mismos en

sectores funcionales.
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1 Obtencion en gabinete de los pardmetros de pendiente y sinuosidad, los SIG y DEM son
especialmente Utiles para esto.

9 Eleccién de puntos de muestreo y trabajo de campo, haciendo mediciones del perfil
transversal abarcando el cauce y el llande inundacién, de los indicadores de banca

llena y de los materiales del cauce.

Cabe resaltar que Horacio y Ollero (2011) propusieron una metodologia que Unicamente
comprende actividades de gabinete, obteniendo una clasificacion geomorfolégica de cursos
fluviales a partir de SIG; dichos autores plantean que se cuenta con antecedentes desde la
AOGAOGAT A AAT AAEAT OA U Al DOi COAIT A AOOOOAI EAT I
adicionalmente, que con su aplicacién se tienen ventajas en la medida en que p&emobtener

una visiéon en planta del cauce, o fijar un andlisis global donde no solamente se incluye este

sino el ambiente por el que transita, posibilitando generar una clasificacion fluvial rapida,

eficaz y desde una perspectiva diferente a la obtenida eampo.

En Colombia las clasificaciones geomorfologicas de cauces no son generalmente empleadas en
los diagndsticos de planes de manejo y/o estudios y disefios de obras civiles, generalmente
apenas se mencionan algunos aspectos como forma del valle, tipo de cauce y estilo fluvial
(Sanchez y Posada, 2011; Posada y Lozano, 2004; Henao, et. al, 2009). Pero es de destacar el
trabajo realizado por Gonzales y Montoya (2010) para la Q. Dofia Maria cdila en el Area
Metropolitana del Valle de Aburrd, en donde con base en las clasificaciones de Biedenharn et.

al (1998), Schumm (1977) y Rosgen y Silvey (1996) se aporté a una propuesta metodolégica

de andlisis morfosedimentol6gico para una corriente altanente urbanizada.
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Tabla 3. Clasificaciones geomorfologicas de canales naturales
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Variables Escalas espaciales (km?)

Leopold y Wolman (1957)

Rust (1978)

Lotspeich (1980) g
Cloots y Maire (1980)

Ferguson (1981) A
Maire y Wilms (1984) A
Brussock y otros (1985)

Frissel y otros (1986)

Hugues y otros (1993)

AA

L

Cupp (19893, b)

Agencia del Agua Rhin -
Meuse y otros (1991)

Otto (1991))
Nanson y Croke (1992)

Corbonnois y Zumstein
(1994)

Downs (1994, 1995)
Rosgen (1994, 1996)
Petit (1995)
Nanson y Knighton (1996)

4

>

%ﬁ%

Bethermont y otros (1996)

Bernot y otros (1996)
AQUASCOP (1997)

A Variable tomada parcialmente en el muestreo

Fuente:Kondolf y Piegay (2003)
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1. Como primer paso se debera identificar la informacion disponible asi como los recurs
econdémicos asignados para el trabajo de clasificacion geomorfologica del cauce.
2. Una vez realizado lo anterior, se definird la metodologia a emplear segun el siguier

3. La clasificacion geomorfolégica del cauce permitira documentar los estilos fluvialg

recuadro y se procedera a su aplicacion para obtener la clasificacion geomorfolégica
cauce.

1 Metodologia Rosgen, para lo cual se podra emplear el protocolo para
aplicacion desarrolladopor Sanchez y Ollero (2003).

1 Clasificacién Geomorfolégica de Cursos Fluviales a partir de Sistemas
Informacién GeogréficaS.I.G., para lo cual se podra emplear
documento elaborado por Horacio y Ollero (2011).

1 Clasificacion general de las corrigies segun Biedenharn y Suarez, par
lo cual se podra emplear el documento preparado por Gonzales
Montoya (2010).

Asignacion de recursos i
Disponibilidad de informacion

preponderantes y concluir sobre la relacién con las tirentes condiciones hidrolégicas,
geomorfolégicas, ecosistémicas y soceconémicas de la corriente hidrica y su cuenc
vertiente.

A su vez, facilitara analisis comparativos con otras cuencas hidrograficas y direccionara
acciones de recuperacién y/a@onservacion proporcionando insumos para:

I Planes de manejo ambiental de microcuencas y Planes de manejo de ecosistemg

1 Planes de ordenamiento del recurso hidrico y planes de saneamiento y manejo
vertimientos (de acuerdo con la morfologia del cauce ggneran caracteristicas que
facilitan o dificultan la asimilacién de la contaminacién).

1 Planes de ordenacion forestalgermitira identificar sitios idéneos de la cuenca para
el establecimiento de plantaciones forestales protectoras y/o productoras).

1 Expedicion de titulos mineros y licencias ambientales para explotacién de materi
de arrastre y Delimitacion de rondas hidricas.

9 Planes de ordenamiento territorial (gestion del riesgo, ordenamiento del suelo rurg
y urbano, clasificacion de zonas de extcgion de aridos).
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2.4 Condiciones ecosistémicas de la corriente hidrica

Las corrientes hidricas en adecuado estado natural pueden presentar alto grado de
conectividad con otros ecosistemas como son los bosques terrestres (Elosegi y Sabater, 2009)
La presencia de agua abundanteumada a una vegetaciodiversa que provee de alimento y
proteccién, representa un habitat ideal para el desarrollo de diferentes ensambles @eimales

por lo que diversas especies dmamiferos, avesreptiles, anfibios einsectos se asientan en el

bosque aluvial (Guevara, et al, 2008).

Los rios con sus riberas y llanuras de inundacion tienen diferentes funciones ecosistémicas:
realizan funcién de habitat puesto que proveen espacios de reproduccién, alimentacion,
refugio y desplazamiento a numerosas especies animales y vegetales; ejecutan funciéon de
barrera ya que pueden ser un limite fisico natural para la migracion o expansion de ciertas
especies de fauna y flora. A través de su funcion de filtro retienen selectivamenignientes,
sedimentos, organismos y escurrimientos tanto del cauce hacia las orillas y viceversa,
desarrollan la funcion corredor debido a que son conductos predilectos de las especies
floristicas y faunisticas que se desplazan para cumplir sus funcionatales. Tienen funcion de
fuente puesto que en forma continua y extraordinariamente con las avenidas, emiten materia
al exterior; finalmente son sumidero, ya que almacenan agua, materia y disipan la energia de
las crecientes (FISRWG, 2001; Gonzélez y Gar@007).

Por lo anterior se deberan considerar los siguientes criterios para la valoracién de las

condicionesbiolégicasde una corriente hidrica:

1 Dimensién espacial del corredor de vegetacion riparia
1 Dinamica de sucesion vegetal, estructura y composici@e la vegetacion riberefia

1 Especies bioldgicas de importancia ela cuenca y ekcosistema fluvial
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2.4.1 Dimensién espacial del corredor de vegetacion riparia

La valoracién ambiental de las riberas fluviales es hoy dia un tema de gran interés, no solo para
el desarrollo cientifico del funcionamiento ecolégico de los rios, sino también para la gestion
de los recursos hidricos, por lo que en términos espacialesglatributos son particularmente
importantes para la ejecucion de las funciones ecoldgicas de estos sistemas: la conectividad y
la amplitud de las franjas riberefias. Debe existir una continuidad longitudinal de la vegetacién
riparia en el corredor hidrico que haga posible el funcionamiento como hébitat, conectando
ademas diversos ecosistemas a través de la funcién corredor; asimismo debe existir un ancho
suficiente en el corredor de vegetacion riparia, que define la calidad de este espacio y
capacidad de acgida de caudales liquidos, sélidos y organismos (Gonzélez, et. al, 2006;

Gonzalez y Garcia, 2007).

Teniendo en cuenta lo anterior, franjas de vegetacion riparia muy estrechas y alargadas
pueden incrementar el efecto de borde del ecotono y limitar el halit y la dispersion de las
especies (Elosegi y Sabater, 2009); igualmente se puede interrumpir la funcién de buffer
biolégico, facilitando la entrada al rio de contaminacién difusa (Fernandez, et. al, 2009),
proveniente de escorrentias agricolas y/o urbanasEn general, la vegetacion riparia regula la
cantidad y la calidad del agua, reduce los sedimentos que llegan al cauce, recupera el habitat
para los animales y las interacciones bibticas, restablece corredores biolégicos de floray fauna,
aumenta la conetividad y contribuye al mejoramiento estético y visual del entorno (Acero y
Cortés, 2014). Asi, las variadas funciones ecoldgicas exhibidas por la vegetacion riberefia
realzan su utilidad como un excelente indicador en la gestion y planificacion territorial
permitiendo su inclusion como elemento clave para la calificaciéon del estado ecoldgico de los

rios (Fernandez, et. al, 2009).

Para determinar la extensién, anchura y continuidad de la vegetacion de ribera lo mas
adecuado es trabajar con un Sistema de brfnacion GeograficaSIG sobre ortofotografias y/o
fotografias aéreas, aunque en caso de no disponer de éstas, se puede cartografiar mediante
trabajo de campo y con ayuda de un GPS (Elosegi y Sabater, 2009). indices como el de Calidad
del Bosque de RiberdQBR, el de Calidad Ripari®RQI o el de Evaluacion Forestal Ripar@FV,
exponen en sus metodologias la forma de medir los atributos de continuidad y anchura o
dimensién longitudinal y transversal del corredor de vegetacion ripario (ACA, 2006; Gonzalez,

et. al, 2006; Magdaleno, et. al, 2010). fidice QBR ya ha sido adaptado a rios andinos con
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aplicacion en cuencas de Ecuador, Peru, Chile y Colombia (Acosta, et. al, 2009; Fernandez, et.
al, 2009; Arroyave, et. al, 2011).

En Colombiasegun el IDEAMgn el afio 1996 existia un area con cobertura riberefia de
37907.090 hectéareas, equivalente a 3,4% de la superficie total del pais (Guevara, et. al, 2008);
a su vez, para 1997 se tenia en el compendio dstado aproximado de los biomas existentes
en el pais, que los bosques aluviales o vegas comprendian un area de 95.008, Kmicando
una pérdida del 20% de la superficie original (MAVDT y QUINAXI, 2007). Estas dimensiones
superficiales de los corredores riberefios posiblemente difieran en cuanto a metodologias de
calculo, lo cual podria ocasionar las diferencias observadastenvalores, sin embargo, debido

a la carencia de datoslisponibles se debi6 recurrir a estos.

Pese a la importancia ya expuesta de los corredores riberefios y de que en el pais se cuente con
diferentes protocolos y metodologias de restauracidén ecosistémiem los que se hace alusion

a las areas de vegetacioén riparia, aiin no se han definido acciones claras y concretas para la
recuperacion y manejo de estas. Apenas la Metodologia para el Acotamiento de las Rondas
Hidricas, que es todavia un documento sin pubhrse, brinda un aporte significativo en este
sentido, pues al delimitarse las rondas que hidrologica, geomorfolégica y ecosistémicamente
le pertenecen a las corrientes hidricas colombianas, solo quedaria por implementar los

procesos de recuperacion y/o onservacion vegetal.
Desde el ambito académicinvestigativo cabe exponer como ejemplos en el pais:

9 El analisis del estado actual de conectividad de las coberturas vegetales de la cuenca
media del rio Tunjuelo en el departamento de Cundinamarca, que reado mediante
aplicaciéon de indices de conectividad y SIG, permitid evidenciar el alto grado de
conectividad espacial que present6 la vegetacion riparia, determinada por sus formas
lineales y de caracter conector del paisaje (Correa, 2008).

1 La evaluacion @&l estado del ecosistema ripario del rio La Miel en el area de influencia
del Embalse Miel | ubicado en el departamento de Caldas, desarrollada mediante la
aplicacion del indice de Calidad del Bosque de Ribe@BR y por ende, teniendo en
cuenta la dimensid espacial del corredor (Arroyave et. al, 2011).

1 La evaluacion de quince (15) quebradas de la cuenca del rio La Vieja ubicada en el eje

cafetero colombiano, en donde solo cinco (5) de estas tenia vegetacion riparia,
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permitié demostrar la utilidad de los caredores riberefios en la reduccion del impacto
negativo del pastoreo en microcuencas, al disminuir el deterioro de la calidad del agua
y proveer un hbitat fisico mas favorable para la fauna acuatica (Chara, et. al, 2007).

1 Chard, et. al (2011) plantean quel restablecimiento de los corredores riberefios en la
zona andina colombiana es una de las medidas mas efectivas para la proteccién de las
corrientes hidricas y sus ambientes acuaticos, principalmente ante los impactos

generados por los sistemas agropecuias.
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1. Con base en ACA (2006), Gonzales, et. al (2006) y Magdaleno, et. al (2010), se definieror|
parametros y sus correspondientes métodos de estimacién: Grado de cobertura de
vegetacion riberefia y Continuidad longitudinal de la vegetacion riparia a lo largo del cauc

2. 0OAOA 1T AAEO Al O' OAAT AA AT AAOOOOA AA alo/

siguiente. Observar también Bloque 1 indice QBR (ACA, 2006)

1 Definir el ancho de orilla y el ancho éptimo de ribera. El primero determinando €

caudal a banca llena y la ronda hidrica cubierta por éste, lo cual se obtie

considerando un periodo deretorno de 1,5 afios y actividades de observacion e

campo. El segundo, de acuerdo con la disponibilidad de informacion: superponien

después de la orilla un ancho de dos veces el caudal a banca llena para an

margenes de la corriente; estableciendo seglcriterios de ACA (2006) un ancho de

20 m a lado y lado del rio para cuencas entre 2200 Knm? separando de la evaluacion

a realizar el ancho de la orilla y por ultimo, teniendo en cuenta lo establecido en

marco de la delimitacion de las rondas hidricagmetodologia adoptada a nivel
nacional u otra metodologia regional adoptada temporalmente por la AAC).

1 Acceder a fotografias aéreas u otras tecnologias de informacion geogréafica ¢
permitan visualizar la cobertura riparia de la corriente hidrica en estdio.

1 Medir através de SIG las &reas que tienen vegetacion riparia y establecer porcent
de cobertura segun el area total Optima previamente definida.

3. OAOA T AAEO 1 A O#11O0OET OEAAA 111 CEOOAET AI
ambas margaes se debera proceder a lo siguiente:

1 Acceder a fotografias aéreas u otras tecnologias de informacion geogréafica ¢
permitan visualizar la cobertura riparia de la corriente hidrica en estudio.

1 Medir la longitud de los tramos de la corriente hidrica quei¢nen cobertura
riberefia, con el fin de establecer el porcentaje de continuidad segun longitud tot
del cauce. No se considerara una discontinuidad la inexistencia de vegetacion ripa
como consecuencia de un sustrato rocoso en las riberas o la presergaafluentes
0 canales secundarios en el cauce.

4. La obtencién de informacion sobre dimensién espacial del corredor de vegetacion ripari
direccionara las acciones de recuperacion y/o conservacion proporcionando insumos par
Planes de manejo ambiental denicrocuencas, Planes de manejo de ecosistemas, Planes
manejo de areas protegidas, Planes de ordenacién forestal (permitira identificar los sitid
gue requieren la recuperacion de la vegetacion riparia), Delimitacion de rondas hidricas
Planes de ordelamiento territorial (delimitacion de zonas de conservacion, recuperacion y
ocupacion con restricciones).
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2.4.2 Dinamica de sucesion vegetal, estructura y composicion de la
vegetacion riberefia

La dinamica de sucesidn vegetal presente en el corredor gegetacion riberefia es de gran
importancia porque introduce una dimension temporal en la evolucion de las comunidades
biologicas. Teniendo en cuenta la interrelacion constante entre los elementos bidticos y
abibticos que se da en un ecosistema fluvial, secomienda acoger el concepto de sucesion
biogeomorfoldgica, propuesto con el fin de otorgar mayor comprension a los procesos que se
desarrollan en una corriente hidrica, los cuales son de caracter estocastico, no predecibles y
fuertemente dependientes dekégimen de caudales liquidos y solidos propios; lo anterior, en
contraste a la vision clasica de la sucesion vegetal, que implica un proceso simplificado y
altamente predecible, donde se espera que las comunidades vegetales converjan linealmente

hacia unestado final estable denominado el climax.

Asi las cosas, se debera revisar en qué fase de la sucesién biogeomorfologica se puede
encontrar el curso hidrico: fase geomorfologica, fase de vegetacibn pionera, fase
biogeomorfoldgica o fase ecolégica (Ver Tabh). La distribucion espacial de las comunidades

de vegetacion riparia y su composicion especifica es controlada en gran medida por la
frecuencia, duracion, intensidad y temporalidad de las inundaciones; mientras que los
regimenes de bajos caudales y de ayor frecuencia, intervienen principalmente en la
composicion de las barras aluviales y el mantenimiento de las demas comunidades existentes
en el corredor riberefio (Corenblit, et. al, 2007). Los indices RQI y RFV también evallan los
procesos de regeneradn natural en las riberas, el segundo, incluso incorporando aspectos
hidrogeomorfoldgicos de gran importancia como lo es el caudal a banca llena o caudal

formador del cauce (Gonzélez, et. al, 2006; Magdaleno, et. al, 2010).
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Tabla 4. Fases de sucesion biogeomorfolégica en corredores riberefios

) . Principales procesos Duracion del ) )
Fase biogeomorfolégica . o Estructura de las interacciones
biéticos y abidticos proceso

1 Destrucciéon total de la

vegetacion
{ Dispersion de esporas 'y De unas pocas horas ¢
- semillas unos pocos meses Abiético
(1) Geomorfologica » o )
1 Erosion del paisaje fluvial tras la inundacion

1 Depositacion transitoria en el

canal o formacién de barras

aluviales
Establecimiento de vegetacion /“‘*\
; Deunas pocas horas a .
. pionera en las barras de Abidtico  Wemmmm—lgp  Bidtico
(2) Pionera _ UNOS POCOS meses v
sedimentos —
1 Establecimiento de

(3) Biogeormorfologica

vegetacion
., - . De unos pocos meses : )
1 Sucesion alogénica secundarie P Abidtico < Bistica

. a unas pocas décadas
9 Formas fluviales vegetadas P
(bancas, islas, llanura de
inundacién)

1 Sucesién vegetahutoctona

S .. De unas ocas
1 Estabilizacion de la vegetacion P

- . . décadas a unas pocas  Abidtico  4—————%  Bidtico
(4) Ecoldgica fluvial y desconexion de los P

. ) centurias
disturbios

hidrogeomorfolégicos

Fuente:Corenblit et. al (2007)

La estructura de los ecosistemas fluviales esta ligada entre otragspectos de indole
hidrogeomorfoldgica, a la diversidad de habitats y distintas comunidades biolégicas que se
establecen en los mismos (Elosegi y Sabater, 2009), la vegetacién riberefia presenta un
mosaico heterogéneo de microhdbitats donde la composicionedespecies es distintiva
(Gutiérrez, et. al, 2010). En este sentido, en el marco de la estructura y composicion de la
vegetacion riberefia se valora qué hay dentro de ésta y cuales son las caracteristicas de la
cubierta vegetal existente, lo cual debe estaelacionado con las condiciones de referencia o
de la vegetacién potencial que corresponde al rio en estudio, segun las caracteristicas
hidrolégicas, geomorfoldgicas y de region biogeografica en que se ubica (Gonzélez, et. al,
2006), asi como los porcentes de arboles y arbustos presentes en el corredor riberefio y la

disposicion espacial de los diferentes estratos de vegetacion que se tienen (ACA, 2006).
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La vegetacion existente en las areas de ribera de los cuerpos de agua cumple con diversas
funciones anbientales y sociales como la regulacion hidrica, el mejoramiento de la calidad del
agua, la conservacion de los suelos, la preservacion de la biodiversidad y la oferta de productos
como lefia, madera y alimento para la comunidad asentada en las areas aledafEl
cumplimiento de estas funciones se relaciona con el ancho de la franja de retiro y las

caracteristicas de las plantas asociadas a estas areas (Arroyave, et. al, 2011).

Los indices QBR, RQI y RVF exponen en sus metodologias diferentes formas de niedir
estructura y composicion de la vegetacion riparia (ACA, 2006; Gonzalez, et. al, 2006;
Magdaleno, et. al, 2010). Del mismo modo, el indice de Vegetacion FluiNgt incorpora
inventarios de hidréfitas, franjas de vegetacién lefiosa autdctona, unidades gegetacion,
especies e individuos, integrando informacion floristica de mayor detalle (ACA, 2006;
Magdaleno, et. al, 2010).

También se recomiendan métodos tradicionales como la seleccion de parcelas de muestreo
para determinar el nimero de estratos de vegtacion que se observan, medicién de altura y

DAP de arboles dominantes, identificacion de especies, calculo de area basimétrica como
indicador de densidad de arbolado y revisién de la abundancia de plantulas de arboles. A su
vez se debe evaluar la capacd de aportar sombra, pues esta se relaciona directamente con

la continuidad y porte de la vegetacion de ribera, asi como con la generaciéon de microclimas
benéficos para la ecologia del lugar, la obstaculizacion de la luz solar para los procesos
fotosintéticos (Elosegi y Sabater, 2009) y la disminucion de la temperatura del agua, a su vez

importante en la disolucion del oxigeno o el aumento de concentracion de sales.

En Colombia si bien no existemlanes, protocolos y/ o metodologias desarrolladas por las

entidades oficiales para evaluar la dindmica de sucesion vegetal, estructura y composicion de

la vegetacion riberefia, si se han generado otros documentos para guiar procesos de
restauracion ecoldgca, los cuales incluyen a los corredores riparios. Tal es el caso del

0001 OTATTT S$SEOOOEOAT AA 2AO0OO0AO00AAEET %AT 1 8CEAA
tipos de tratamiento de restauracion entre los que cabe resaltar los dirigidos a nacimientds

agua, microcuencas abastecedoras y cordones protectores de margenes de rios y quebradas
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técnicos de las Corporaciones Autonomas Regionales, profesionales independientes vy
académicos, pongan en marcha los propositos del Gobierno y del Plan Nacional de Desarrollo
ForestatPNDF relacionados con la reforestacién protectora y la resiraciébn ecolégica,
exponiendo en el documento aspectos conceptuales, de planificacién, de ejecucion y de
monitoreo para proyectos de este tipo, ademas se da un ejemplo practico de lo que seria un
proyecto de restauracién vegetal en una Reserva Municipaklddepartamento de Boyaca,

incluyendo entre otros aspectos, las margenes de quebradas (MAVDT, 2003).
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busca servir como instrumento metodoldgico para que cualquieusuario comunitario o

institucional pueda abordar la formulacién, ejecucién, seguimiento y monitoreo de proyectos

de restauracién ecoldgica asociada al recurso hidrico; dicha guia propone modelos de

restauracion de areas de ronda con presencia de agricutty pastoreo, erosion superficial,

expansién urbana y restauracion de nacimientos, teniendo en cuenta analisis ambientales

preliminares, elaboracion de disefios floristicos y procesos de seguimiento, ademas, se anexan

las fichas técnicas de las especies \atgles recomendadas para la restauracién (DAMA Santa

Fé de Bogota D.C, 2000).
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siembra y especies sugeridas para restauracion de corredores riparios, recuperacion de

nacimientos y zonas de rondaRamirez, etal, 20088 , AO O' OpAO 471 AT EAAO PAOA
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través de una secuencia de pasos que incluye aspectos hidrolégicos, geomorfologicos y

biologicos, ademas se recomiendan técnicas para la restauracion de la estructura fisica de los

bancos de los rios (MAVDT y ACCEFYN, 2010).

ElG01 AT . AAET T Al AA 2A0O0A00AAEE&T q OAOOAOOAAEeT AAI
UOAAO AEOOOOAAAAOGGO Al AAT OAAT AT Al -2014y@dmioc AAT 01 Al
parte de la iniciativa de una politica nacional de restauracion de ecosistemaiene como fin

encaminar acciones de restauracion de las zonas disturbadas por los sectores de

infraestructura, agro, vivienda, innovacién, mineria y otras causas de degradacion ecologica;

con dicho plan se espera lograr que desde los instrumentos gianificacion a nivel regional y

local se incorporen las areas para restauracion, tomando como base para la articulacion los

POMCA, POT, planes de ordenacion forestal, PAT, PGAR, planes de gestién ambiental sectorial
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y planes de desarrollo. Igualmente se ptaea que el sector académico se articule, brinddo
informacion base, insumos y recomendaciones para las futuras experiencias piloto,
programandolas dentro de sus planes, programas y estrategias internas de gestion, ademas
considera pertinente que en la piorizacién local, los proyectos incluyan consideraciones
ambientales, particularidades y necesidades regionales vinculando a centros e institutos de

investigacion del &mbito regional (MADS, 2012).

Con relacion a los aportes académieimvestigativos en el pais, diferentes autores han

reconocido la importancia de los ecosistemas fluviales y su vegetacion riparia, por ejemplo en

proyectos de restauracion ecoldgica de riberas se identificaron y propagaron especies nativas
encontradas en el rio La Vega departagnto de Boyaca, encontrandose la técnica de rescate de
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referencia a la vegeacion riparia de los arroyos aledafios, la caracterizacion de estratos

floristicos y el perfil diagraméatico del bosque ripicola (Galvan, et. al, 2009).

En la caracterizacion fisiondmica, estructural y floristica de algunas comunidades vegetales en
la cuen@ media del rio Tunjuelo en el departamento de Cundinamarca, realizada mediante
muestreo de vegetacion para evaluar parAmetros estructurales como altura, cobertura y
diametro, se encontré que los bosques riberefios son la formacion que mas aporta a la ricpue
vegetal, se resalté ademas que este tipo de ecosistemas es fundamental para mantener la
conectividad de la estructura ecoldgica principal de Bogota y de la regién, por lo que se debia
dar prioridad a su conservacion, al monitoreo de su diversidad y alemento de su superficie

con procedimientos de restauracion ecoldgica activa y pasiva (Cortés, 2008).

En el departamento de Magdalena mediante muestreo de parcelas en tres estaciones, cada una
en cuenca alta, media y baja del rio Gaira, se intent6 lograrauaproximacion al conocimiento

de la composicion floristica del bosque riberefio (Gutiérrez, et. al, 2010). En el departamento
de Caldas se evaluo el estado del ecosistema ripario del rio La Mielel area de influencia del
Embalse Miel |, para conocer laestructura y composicion de las especies floristicas
estableciendo tres parcelas de muestreo y asi calcularietlice de Valor de ImportancialVI de

cada especie (Arroyave et. al, 2011).
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3.

Se debera compilar y analizar la informacién secundaria existente sobre la estructura
composicion de la vegetacion riparia de la corriente hidrica en estudio.
Una vez se haya hecho lo anterior, se debera planificar y ejecutar el trabajo de can
necesario para complementar la informacion que se debe obtener:
1 Observacién general de las margenes riberefias para identificar la estructura de
vegetacion, la fase @ sucesion biogeomorfolégica y la capacidad de aportar sombr
se deberan documentar todas las caracteristicas distintivas y/o representativas d
la cuenca alta, media y baja. De ser posible se podra hacer uso de fotografias aé
gque puedan ayudar al anldsis, se puede revisar la técnica de medicién de cobertur
mediante fotos cenitales, recomendada por Elosegi y Sabater (2009) para medir
capacidad de aportar sombray el Bloque 2 del indice QBR u otra metodologia idon
para identificar la estratificaddn vegetal.
1 Previa definicion de la ubicacion de las parcelas de muestreo de tal manera que s¢
representativas de la cuenca alta, media y baja, se debera realizar el inventario de
vegetacion existente en estas para determinar su composicion, a partie la
informacion obtenida se podran calcular los indices y/o indicadores que permitar
generar conclusiones al respecto; como bosque de ribera se entendera la existen
de taxones arbéreos o arbustivos autdctonos y no la presencia de taxones
herbaceas(Magdaleno, et. al, 2010). Dichas parcelas se emplearan también parg
muestreo de fauna que se debera realizar en el marco del siguiente criterio de |
condiciones ecosistémicas, sobre lo cual se detallara més adelante.
La obtencion de informacién sobe dinamica de sucesién vegetal, estructura y composicid
de la vegetacion riberefia, direccionara las acciones de recuperaciéon y/o conservaci
proporcionando insumos para: Planes de manejo ambiental de microcuencas, Planes
manejo de ecosistemas, Plane®e manejo de areas protegidas, Planes de ordenacion fores
(permitird identificar los sitios que requieren la recuperacién de la vegetacion riparia)
Delimitacion de rondas hidricas y Planes de ordenamiento territorial (delimitacién de zona

de conservaion, recuperacion y ocupacion con restricciones).
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2.4.3 Especies bioldgicas de importancia en la cuenca y ecosistema
fluvial

Las especies son la piedra angular de la biodiversidad pues proveen servicios esenciales como
lo son comida, combustible, ropa ynedicina, pero a su vez contribuyen a la purificacion del
aguay el aire, prevencion de procesos erosivos, regulacion del clima y polinizacion de cultivos;
en este sentido, proveen recursos vitales para el desarrollo de actividades econdmicas como
el turismo, la pesca y la silvicultura, ademas que tienen significado cultural, estético y
espiritual. En consecuencia, la pérdida de especies disminuye la calidad de vida y la seguridad

econdmica basica.

Dado que los esfuerzos en la biologia de conservacion selmientado a las especies, ya que
éstas son mas faciles de identificar y categorizar que los ecosistemas y de medir que los genes,
proporcionando asi indicadores mas (tiles del estado y pérdida de biodiversidad, las especies
han sido ampliamente estudiada por mas de dos siglos y hay una cantidad considerable de
informacion dispersa en todo el mundo, la cual una vez compilada y estandarizada puede ser
usada para desarrollar estrategias que hagan frente a la actual crisis de extincién (Vié, et. al,
2008).

Los rios y sus margenes albergan buena parte de la biodiversidad del mundo, asi como algunas
de las zonas de mayor productividad biolégica; albergan cerca del 20% de los peces y en
general unas 126.000 especies de flora y fauna, entre los que caben repfikasfibios, aves,
mamiferos, plantas y un significativo nimero de invertebrados60.000 especies (Vié, et. al,
2008; Elosegi y Sabater, 2009; Gutiérrez, et. al, 2012). Sin embargo, una medida completa del
estado del corredor fluvial o incluso un censo copieto de todas las especies presentes es
inviable; por lo tanto, unos buenos indicadores de la condicién de este ecosistema deben poder
sintetizar la salud de éste sin tener que hacer mediciones para la totalidad del mismo (FISRWG,
2001).

En Latinoaméricase presenta una constante degradacion de los ecosistemas léticos por el
aumento de la explotacion del recurso y la contaminacién de las aguas, lo que conlleva la
consecuente pérdida de una biodiversidad antes de ser conocida (Acosta, et. al, 2009); a nivel
global las incipientes investigaciones con que se cuenta indican que en los ecosistemas
fluviales puede haber mayor nimero de especies amenazadas en comparacion con otros

ecosistemas (Vié, et. al, 2008). En lo referente a especies introducidas o exotsmgdiene el
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ejemplo de Europa, donde el 69% de las especies acudticas que se han establecido tienen
impactos ecoldgicos y cerca del 24,3% causan pérdidas econdmicas (Gutiérrez, et. al, 2012);
ademas, en habitats de agua dulce la introduccion de especiesaesegunda causa de eixicion

de las autoctonas (MAD2012b)

Reconocer las especies biolégicas de importancia en el ecosistema fluvial es de gran relevancia,
pues con el fin de evitar y mitigar los principales impactos negativos sobre éstas se debe contar
con informacién sobre el estado, distribucion y valor de laibdiversidad. Asimismo, las
especies de agua dulce requieren ser objeto de conservacion y no solo de consumo humano, la
necesidad de conservacion de la biodiversidad de estos ecosistemas necesita hacerse mas
visible y abierta al publico, puesto que los esistemas fluviales son Gnicos por sus altos niveles

de conectividad y habilidad para transportarbiota de manera rapida y amplia; por ende, las
areas protegidas deben ser mejor disefiadas para protegerlos, ya que la mayoria a excepcion
de los sitios Ramsarson disefiadas para proteccién de la fauna terrestre y escasamente

involucran los rios y lagos como limites de las mismas (Vié€, et. al, 2008).

A raiz de la importancia de los sistemas fluviales para mantener la integridad biol6giga,que
tanto el cauce omo la zona de ribera y la llanura de inundacion son elementos indispensables
para funcionamiento ecosistémico (Elosegi y Sabater, 200%e ha empezado a plantear que
no solo se debe buscar la protecciéon de las especies de fauna y flora, sino tambiénode |
habitats donde viven, otorgandole con esto mayor relevancia a los elementos abidéticos de los
ecosistemas fluviales tratando de conservar los procesos hidrogeomorfoldgicos, de los cuales
dependen los organismos, en su estado mas natupalsible o restaurrlos en el caso que estén
degradados (Sanchez y Ollero, 2003; Ollero y Garcia, 2007).

En general, el manejo de los recursos hidricos debe tener en cuenta los requerimientos de la
biodiversidad, por ejemplo el mantenimiento del régimen de caudales ambienés (Vié, et. al,

2008). La conservacion de los ecosistemas de agua dulce necesita reconocer la dualidad e

incluso competitividad existente entre objetivos sociales y ecoldgicos, por tal motivo desde la

Unién Internacional para la Conservacion de la NatulezaUICN se ha propuesto una
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guiar una conservacion efectiva de estos ecosistemas (Kingsford y Biggs, 2012), abriendo paso

con ello a su integracién dentro de catgorias de areas protegidas.
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Como herramientas metodoldgicas para medir la biodiversidad en un ecosistema fluvial, se

pueden emplear las citadas por Becerra (2003), las cuales se nombran a continuacion:

1 A nivel de poblaciénespecie:
o Indice de abundancia
o Indice de distribucion
1 A nivel comunidadecosistema:
o Indice de diversidad
indice de riqueza de especies
Proporcion de especies endémicas, amenazadas y en peligro de extincion

Tipos de habitat (lagos, lagunas, pantanos, bosques, etc.)

O O O O

Proporcion de area de beque natural, bosque secundario, claros y

plantaciones.

o

Extension de factores de perturbacién (por ejemplo fuegos).

0 Abundancia y densidad de elementos estructurales (caminos, casas, otros).

Colombia ocupa respecto a riqueza de especies y dentro de los 14 paises catalogados como
megadiversos, el 4to lugar en diversidad de plantas, 5to en mamiferos, 1ro en aves, 3ro en
reptiles, 2do en anfibios, 2do en peces dulceacuicolas y 2do en mariposas.diistante, se
tienen amenazadas 1178 especies de plantas, 43 de mamiferos, 112 de aves, 35 de reptiles, 48
de anfibios, 43 de peces dulceacuicolas y 10 de mariposas, por nombrar algunos grupos; de
estas especies apenas un 26% se encuentran en el SisteradPdrques Nacionales Naturales

de Colombia y un 14% estan en red de reservas de la Sociedad Civil y municipales (Andrade,
2011).

En el pais la mayoria de los ecosistemas acuaticos se encuentran seriamente alterados debido
a la contaminacion, la deforestdén para expandir la frontera agropecuaria y urbana, el
represamiento de las aguas que interrumpe las vias de los peces migratorios, la sobrepesca, la
introduccion y expansion de especies invasoras, la sedimentacion y la mineria; estas amenazas
llegan a strepasar los umbrales de perturbacién y vulneran el mantenimiento de los procesos
ecoldgicos (Lasso y Morales, 2011; Guerra, et. al, 2013). Respecto a recursos hidrobiolégicos
continentales en el pais, Gutiérrez et. al (2010) dice que no existe un inventanacional, por
tanto nombra algunas especies de peces, reptiles, anfibios, aves y mamiferos de acuerdo con la

informacion disponible, discriminando en ciertos casos su origen marino o continental,
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asimismo plantea que pese a la categorizacion de 45 esjgscde peces dulceacuicolas en
diferentes grados de amenaza, no se han disefiado planes de manejo o de recuperacion de sus

poblaciones por parte de las autoridades gubernamentales.
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reconoce la contaminacion hidrica asi como el represamiento y cambios en los cursos de agua

como motores de transformacion y pérdida de biodiversidad y de sus servicios ecosistémicos

asociados. En cuanto a los recursos hidrobiologisaestaca que no hay una linea de accion y

base de informacion clara, siendo necesario implementar medidas de ordenacion drasticas que

orienten la conservacion de las especies en el tiempo y espacio, por lo tanto, proyecta como

una de las actividades prioizadas a ejecutar en el corto plazo (afio 2014), la formulacion de la

politica nacional de recursos hidrobiolégicos (MADS, 2@4).

Pese a que no se han disefiado politicas y/o planes encaminados a la conservacion y adecuado
manejo de los recursos hidrobiol@icos, como parte de la linea de investigacion sobre
biodiversidad acuatica continental que se viene desarrollando desde el afio 2010 en el IAvH,
se han generado diferentes publicaciones que contribuyen al diagnostico del estado actual, a

saber:

9 Diagnosticode la pesca ornamental, en donde se habla que Colombia en conjunto con
Brasil y Pert abastecen el 15% de la produccion mundial de peces de acuario con 430
especies, con un tipo de pesca artesanal que en su mayoria la ejercen personas que
tienen bajo niveleconémico (Ajiaco, et. al, 2012).

9 Catélogo de la biodiversidad acuatica exdética y transplantada, que define 40 especies
entre moluscos, crustaceos, peces, anfibios, reptiles y aves (Gutiérrez, et. al, 2012).

9 Catdlogo de los recursos pesqueros continedés, presentando 173 especies
aprovechadas y utilizadas para el consumo, no solo por su interés comercial sino
también debido a que son fundamentales para la seguridad alimentaria y la
subsistencia, en aquellas zonas donde son el principal recurso proteigosustento
laboral (Lasso y Morales, 2011; Lasso, et. al, 2011).

1 Biologia y conservacion de las tortugas continentales, en donde se expone que
Colombia es el séptimo pais en el mundo en riqueza de tortugas continentales y el
segundo en Suramérica despuéde Brasil; ademas, de las 27 especies existentes en el
pais y distribuidas por todo su territorio, 11 de ellas (40%) se encuentran en peligro

de extincion, teniendo como principales amenazas la sobexplotacion para consumo
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de su carne y huevos, la pérda y alteracidén del habitat y la colecta para el comercio
de mascotas (Paez, et. al, 2012).

1 Documento sobre rayas de agua dulce de Suramérica, contando 11 especies para
Colombia que son objeto de pesqueria comercial con fin alimenticio y ornamental;
igualmente, en el marco de la pesca de subsistencia por parte de las comunidades
indigenas e incluso rurales en toda su &rea de distribucion, es de resaltar que estas
especies también son importantes para la salud publica a causa de los accidentes

ocasionados pr las picaduras (Lasso, et. al, 2013).

Los peces dulceacuicolas con cerca de 1450 especies, reflejan los altos grados de alteracion
antropica en muchas de las cuencas del pais, manteniéndose en esta Ultima década las
amenazas sobre estos, incluso de mare intensificada, tales como: deforestacion,
contaminacioén, desecacion de ciénagas y sobrepesca. La conservacion de estas especies es
prioritaria, no sélo por el papel que desempefia en la diversidad, sino también por su
importancia socioecondmica para unamplia porcién de poblacion pobre del pais; la cuenca
Magdalena por ejemplo, registra un descenso cercano al 90% dedagpturas en el lapso de los
ultimos 40 afios, pasando de 80.000 toneladas anuales en la década de 1970 a menos de 10.000
a finales del sylo pasado. Adicional a las amenazas antes citadas, se tiene el desarrollo urbano
y densidad poblacional, la fragmentacion de habitat por represas y la regulacién del régimen
de caudales, sin que a pesar de las condiciones antes reportadas, se cuente ceasa
protegidas que incluyan a los peces dulceacuicolas entre sus objetos de conservacion y

aprovechamiento sostenible (Mojica, et. al, 2012).

En lo que tiene que ver con mamiferos acuéticos, se han registrado en Colombia 40 especies
(incluyendo ecosistemas de agua dulce y salada) que representan cerca del 40% de las especies
reportadas en el mundo, pero presentan amenazas similares a las de otros paises
suramericanos como las pesquerias y degradacion del habitat; por lo anterior se tiene gran
responsabilidad en la promocion de iniciativas de manejo y conservacion a escalas local,
nacional y regional, pues si bien se ha avanzado en la investigacién y conservacion de estas
especies, aun falta conocimiento por obtener y existen zonas geogréaficas no evaluaGasno
especies de la regién andina en categoria de amenaza se tiene el manati Trichechus manatus

(En Peligro) y la nutria neotropical Lontra longicaudis (Vulnerable) (Truijillo, et. al, 2013).
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De otro lado, se tienen las amenazas por especies exéticas imras, las cuales son a menudo
mas peligrosas en los corredores fluviales que en otros ecosistemas; las cuencas hidrogréaficas
con mayor numero de especies icticas introducidas y trasplantadas fueron: el medio Cauca con
90, el alto Cauca con 89 y el medio dalena con 80. Por departamentos y considerando
especies introducidas y trasplantadas, el Valle del Cauca poseia 91 especies de 27 familias,
Caldas 76 especies de diez familias y Antioquia 72 especies de doce familias (Gutierrez, et. al,
2012).

En lo refeente a aves la mayor parte de las especies amenazadas se encuentran en las regiones
andinas y montanas, en algunos casos esta situacion es irreversible, como es el caso de
Podiceps andinus, un zambullidor endémico de los humedales de la cordillera Oridrmae se
extinguié como consecuencia de los efectos combinados de la caceria, la degradacion de los
lagos altoandinos que habitaba y la introduccién de peces exoticos con fines recreativos. Asi
las cosas, cualquier politica de conservacion que pase poraalina adecuada proteccion de los
hébitats y en algunos casos la restauracion de lasismos, también esta destinada a tener un

beneficio marginal en la conservacién de la avifauna colombiana (Renjifo, et. al, 2002).

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, talomo plantea Gutiérrez (2010) se necesita de
manera urgente un plan nacional de manejo y conservacion de los ecosistemas acuaticos que
considere la implementacion de zonas de manejo especial (reservas ecoldgicas, uso exclusivo
de pesca artesanal y areasedexportacion de energia biol6gica), el desarrollo de estudios de
dindmica poblacional de los recursos hidrobioldgicos, asi como el desarrollo social de las
comunidades y la optimizacion de sus posibilidades econémicas. No puede haber manejo de
las especis si no existe una gestion de los espacios que las albergan, por ejemplo la

conservacion de los ecosistemas fluviales (Andrade y Castro, 2012).
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2A0061 A1 AA1I A OE OA G&spéciesl blolddicasi de énpditdntia e los ecosistemas
fluviales de la zona andina colombiana 6

1. Se debera compilar y analizar la informacién secundaria existente sobre especies de flor
fauna de importancia en la corriente hidrica en estudio.

2. Se deberad planificar y ejecutar el trabajo de campo que permita complementda
informacion. Empleando las parcelas de muestreo previamente seleccionadas pa
inventariar la composicion de la vegetacion riparia, se procedera a realizar un muestreo
la fauna asociada a esta zona; asimismo, se debera muestrear la ictiofauna emiste

3. Una vez se tengan los listados de las especies faunisticas y floristicas identificadas e
ecosistema fluvial, se deberan categorizar segun los siguientes criterios:

1 Especies autoctonas y aléctonas

1 Especies con categoria de amenaza

1 Tipos de habita (humedales, bosques, corriente hidrica como tal)
9 indice de distribucion

q Indice de valor de importancia

4. Como andlisis generales del ecosistema fluvial se estimaran los indices de diversida
riqueza de especies.

5. La obtencion de informacion sobre especiebiolégicas de importancia en el ecosistems
fluvial, direccionara las acciones de recuperacion y/o conservacién proporcionando insumg
para: Planes de manejo ambiental de microcuencas, Planes de manejo de ecosistemas, P
de manejo de areas protegida®lanes de ordenacion forestal (permitird identificar los sitios
que requieren la recuperacion de la vegetacion riparia), Delimitacion de rondas hidricas
Planes de ordenamiento territorial (delimitacion de zonas de conservacion, recuperacion

ocupacion on restricciones).
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2.5 Condiciones socio-culturales de la cuenca vertiente

El objetivo de evaluar las condiciones socioulturales de la cuenca vertiente parte del enfoque
ET OAOAEOAEDI ET AOET NOA AOOGAA AITTAAO O1I A DOiT Al Al
determinada, en este casta cuencahidrografica. Dicho enfoquesugiere el reconocimiento de

tres aspectos fundamentales:

1 Los problemas ambientales puntuales o aquellas manifestaciones de la problematica
ambiental que se dan dsde las dimensiones biofisicas, egtenciindose generalmente
en procesos dalegradacion de los rectsos naturales (agua, suelo, aire, paisgje

1 Las causas estructuralesie la problematica ambientalque, desde el corazén de la
cultura, dan cuenta de la desarticulaciérsociedadnaturaleza y originadas en un
contexto superior a cualquier area de estudio (ciudad, barrio, cuencaye han
encontrado predeterminadas histéricamente por factores religiosos, politicos,
economicosy cientifico-tecnoldgicos

1 Los problemas socieambientales, como agellos que surgen directamente de la
relacion de alianza o de conflicto entreds diferentes agentes socialeésvolucrados con
el territorio , desdedonde sepueden leerlas pugnas e intereses frente a los procesos
de inclusion y exclusion socia(Diaz, 200/; Cubillos, 2010;Cubillos, 2014; Cubillos,
2014b).

En este contexto, es de aclarar que los problemas ambientales puntuales se identificarian a
partir de la evaluacién de las condiciones hidrolégicas, geomorfolégicas y biologicas de la
corriente hidrica y su cuenca vertiente Pero las causas estructurales de la problematica
ambiental y los problemas socieambientales entre los diferents agentes sociales
involucrados, se identificarian mediantela valoracion de las condiciones socioulturales de la

cuenca vertiente.

Diaz (2007) reconoce & presion demografica los procesos de desarrolloia planificacion y
control por parte de las entidades gubernamentalesa ocupacion y especuladn de la tierra,
el déficit de vivienda y el acceso a recursox;omo las principales causdidades de la
problematica ambiental urbana Asimismo, expone quelas dificultades que afronta la

problematica ambiental en Colombiaadican en que las politicas ambientales siguen ligadas a
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las premisas neoliberales con la objetivizacioh A 1T A T AOOOAT AUA AT i1 OAAO
OAATT 1 &8CEAT &6 OET ET OACOAO 1 A0 Oi 1 OAETITAOG A 1 A«
presupuestales de los entes territoriats y entidades descentralizadas y la baja capacidad

técnica e investigativa ddos agentes vinculados.

Segun Franco (2011a) sualmente se considera que el deteriorde los ecosistemas hidricos

comenz0 a incrementarse a partir de los afios 50 debido a:

1 Gran ocupacion y transformacién del paisaje, como resultado del crecimiento
explosivo de la poblacibn humana.

1 Los severos cambios en los usos del suelo y el empleo de grandes volimenes de agua,
dada la expansion agricola y urbana.

9 La construccion de canales, presas y reservorios, con el objeto de regadio de cultivos
ylo propositos eléctricos, resultado de la gran demanda para comida y energia.

1 La contaminacion de diferente naturaleza y el incremento de los riesgos ligados al
agua, consecuencia de la gran produccion de bienes y servicios y el acelerado cambio

inducido al ambiente

Asi,la valoraciéon ambiental deuna corriente hidricano debe limitarse solo a los estudios de
suscaracteristicas hidrolégicas, gemorfoldgicas ybiolégicas, sino ambiénincluir aspectos de
caracter histérico, socioculturaly econémicg los cuales contthuyen aconocer elestado actual
del rio e influir en su restauracion (Franco, 2012a). El andlisis soetultural de la cuenca
vertiente permitird valorar el tipo de presiones que estan actuando sobre el rio y predecir de
alguna manera cual va a ser la telencia esperada en la evolucion de su calidad ambtah

(Gonzélez y Garcia, 2007),qu ello se recomiendan los siguientesspectoscomo minimos a

evaluar:
9 Procesos de desarrollo y ordenamiento territorial
9 Poblamiento de la cuenca
1 Coberturas y 1s0s delatierra en la cuenca vertiente
1 Usos del agua y demandas previstas
1 Agentes sociale®n la cuenca hidrografica
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2.5.1 Procesos de desarrollo y ordenamiento territorial

El concepto de desarrollo ha tenido diferentes orientaciones a lo largo del tiempo; hasta antes
de la crisis internacional de la década del 30 los paises latinoamericanos se concentraban en
Su crecimiento econémico con base en la expansion de sus exportaciones y asi continuaron
después de la ruptura ocasionada por la Gran Depresion, pero con la gate de que debieron
desarrollar la produccion interna, pues las importaciones ya no abastecian los bienes y

servicios que se requeriarpara una poblacion cada vez mas creciente.

Este crecimiento interno necesitd creacondiciones detodo orden que condujean a una nueva
estructura productiva ? desde lasinversiones en infraestructura que proveerian el capital
social basicqghasta laspoliticas de estimulo y proteccion a la produccion naciongl por lo que
se hizo imprescindible la participacion del estado gra orientar la actividad econémica. No
obstante, estasfunciones del gobierno se dieron con ciertainorganicidad, generandose
algunos desequilibrios que significaron un uso ineficiente de recursos y un ritmo de
crecimiento menor al que poda esperarse pa lo que se fue afirmando la necesidad de dar
mayor coherenciaa estos procesos, siendo los sistemas de plandtiony planes de desarrollo

estatal los mediosgue podian dar unasolucion.

Asi, en la Carta de Punta del Estge agosto de 1961os gobiernosde América Latinadecidieron
adoptar medidas que condujeran a un mayor ritmo de&recimiento y orientar su accion
mediante la planificacion condicionando la formulacion de los planes de desarrollo a la
cooperacion financiera internacional que permitiera conplementar el esfuerzo realizado. Para
este periodo los paises estaban experimentando un fuerte crecimiento demogréfico con la tasa
de crecimiento mas alta del mundo, acomparfado de un fenémeno de éxodo rural, por lo que
surgio la necesidadde asignar ingertes recursos a mejorar la infraestructura urbang llevar a
cabo amplios programas de mejoramiento soci&kn sectores como salud, vivienda, educaciéon
y reformastributaria y agraria), intento no logrado plenamente y que se tradujo en numerosos
tipos de déicit en viviendas urbanas, electrificacion domiciliaria, prevision de agua potable

otros servicios Martner y Mattar, 2012).

Hacia el final de la década de los 60 ya se muestran ciertas preocupaciones por el deterioro
ambiental generado por el proceso @ desarrollo, especialmente en los circulos académicos;
en el ambito politico, la economia y la naturaleza todavia eran concebidas como factores

independientes. En 1972 se celebra la Conferencia de Naciones Unidas en Estocolmo en donde
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se plantea por pimeéOA OAU 1 A DPOT Al AT UGEAA Ai AEAT O6AT AT O
Ai AEAT OAT 6 11T AOA O 11 O0EIEATOI 71 EAAI AT OA AT
politico y social; tras las posiciones adoptadas por los paises subdesarrollados se estableee un

clara diferencia entre la probleméatica ambiental de éstos y los paises industrializados,
teniéndose para los primeros un problema fundamental como la pobreza rural y urbana y mas

gue hablar de calidad de vida se trataba de supervivencia, por lo que pesta degradacion

ambiental que se venia observando se debia continuar con las tendencias del desarrollo para

poder alcanzar los niveles de vida perseguidos.

&OA o111 Al pwyuv AOAT AT OA EAAT & AAl AT1TAADPOI
Informe Brul AOT AT A AATT 1 ET AAT O. OAOOOT &OOOOT #1171 46
equidad intra e intergeneracional para hacer que el desarrollo fuera viable desde la
perspectiva ambiental, no modificé los patrones de crecimientecondmico (Diaz, 2007)dados

a expensas del aprovechamiento irracional de los bienes y servicios ecosistémicos y de la

desigual distribucién de la rigueza monetaria.

Posteriormente, se dieron otros eventos mundiales sobre medio ambiente y desarrollo: en Rio

de Janeiro en 1992, Johanesburgo en 2002 y nuevamente Rio de Janeiro en 2012; el primero
conocido mas cominmente como "Cumbrede la Tierrad ET OOEOOAEéploAle EUE Al
O$AOAOQOT T 11T 31 O0OATEAT A6 U CATAOe T A ' CATAA ¢op
para el siglo XXI, la Declaracién de Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo que adoptd los
derechos y deberes de los estados, por ultimo los Convenios Intacionales sobre la
Diversidad Biolégica, Lucha contra la Desertificacion y Cambio Climético; los dos eventos
seguidos a Rio 92 se enfocaron principalmente en hacer seguimiento a la Agenda 21. A grandes
rasgos, esd década de los 90a que sorprende las @endas politicas internacionaleson los

nuevos retos ambientales como respuesta, entre otros aspectos, a la presion de los
movimientos ambientalistas mundiales y al reconocimiento de los grandes problemas
ambientales globaleqCubillos, 2014b).

Si bien desde el ambito principalmente académico se ha encontradevidencia que refutala
creencia de considerar el crecimiento econdmico como el indicador fundamental de la
medicién del desarrollo, presentando y promoviendo otros enfoques del discurso como el
desarrollo sostenible,desarrollo a escala humana, desarrollo humano y desarrollo libertario,
los cuales también inceporan la distribucion y re-distribucion de la riquezacomo mecanismo

de equidad, el cuidado del medio ambiente, el fomento a la innovaciéralyprogreso técnico, la
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satisfaccidon de las necesidades humanas espirituales y materiales, la promocion y creacién de
oportunidades sociales y la garantia de las libertades basicas que peramtfomentar las
capacidades de los individuos (Mujica y Rincén, 2010), es el desarrollo econémico y el
sostenible los que han sido oficialmente adoptados por las naciones en sus planes y politicas
de desarrollo, por lo que son estos instrumentos los que geben evaluar para dimensionar la

evolucion de la problematica ambiental en los rios y cuencas hidrograficas.

Adicionalmente, cabe resaltar que aunque a nivel subnacional existenosd formas
metodolbgicas que concentran la practica de la m@nificacién, siendo la primera de estas
orientada al desarrollo de los factoresecondmicos, socialesinstitucionales y/o culturales
(procesos de desarrollo) y la segunda de tipdisico-espacial asociada aonificaciones y
ordenamiento territorial, relacionesurbanozrural es,planificacion de cuencas hidrograficas y
gestiébn de riesgos einfraestructura, la presencia de amplias bredis entre estas dos
dimensionesclaves en unterritorio (region o a nivel local), hace que las propuestas que se
presentan en la mayoriale los pises de América Latinao se integren suficientemente a nivel
de fines, objetivos, alcances y/daemporalidad, generando que loslineamientos resultantes
carezcan de la fortaleza necesaria para enfrentar los complejos problentagritoriales que se
buscanresolver y/o los cambios estructurales que se requierefSandoval, 2014), entre ellos
la problematica ambiental de las corrientes hidricas y sus cuencas vertientes y los procesos de

restauracion fluvial necesarios.

Solamenteel enfoque de la planificaciorsobre la base de politicas publicas es una e pocas
iniciativas que busca entregar alguna respuesta a esta necesidad de interrelacentre las
orientaciones de los procesos desarrollo y el ordenamiento territorial (Sandoval, 2014), por lo
gue las polticas de gestion integral de recursos hidricos, restauracion de ecosistemas,
biodiversidad y servicios ecosistémicos, deben ser transversales a las de tipo sectorial,
relacionadas con la infraestructura, la industria, el planeamiento urbano, el uso de tetogias,

el sector extractivo, el sector agropecuario y los programas sociales.

La brecha entre planificacion del desarrollo y planificacién territorial se evidencia claramente
en las ciudades de América Latina y El Cariten donde la expansiorse ha dadomas alla de

los planos o de las lineas establietas por los gobiernossin considerar un real conocimiento

de la ecologia de cada ciudad, demostrandose con ello que persisten las dificultades para
incorporar la tematica ambiental de manera transvisal (Gligo, 2006; ILPES, 2012)pero pese

al panorama se insiste en que el enfoque territoriaks el instrumento para mejorar la

Jesica Leandra Ramirez Cardona, Universidad Nacional dentlma Sede Manizales



Propuesta metodolégica para la valoracién ambiental de corrientes hidricas desde la perspectiva de la restauracion fluvial.
Caso de estudio Quebrada Olivafdinitas Manizales (Caldas@014.

funcionalidad y habitabilidad de las ciudadegILPES, 2012) siempre y cuando se preserve la

estructura ecolégica de los territorios

En este orden de ideas, los procesos de desarrollo adoptados por los gobiernos han contribuido
como causa de las problematicas ambientales observadas en los territorios y por ende en las
corrientes hidricas y sus cuencas vertientes, al tenerse segun Di20{7) debilidad en los
procesos de planificaciory control territorial, corrupcién o permisividad en la esfera politica

y orientaciones generalmente soportags en visiones econOmicas y tecnocraticas, en
detrimento de los valores locales y sin un reconociranto de los limites ecosistémicogDiaz,
2007).

En cuanto a la problematica ambiental de los riosad soluciones se siguen buscando en la
ingenieria, no & la ordenacién del territorio, 9 se da un paso mas, se utiliza la bioingenieria o
la revegetacién,nunca la restauracién hidrogeomorfoldgicaecolégica integradalos rios son
un patrimonio publico, de interés general, de enorme valor social, elementos intuitivos de
comunicacion, de valores simbdlicos y culturales, por todo lo cual debemiaer un patrimonio
natural, escénico y cultural protegido(Ollero y Garcia, 2007)El hecho de que las ciudades
incorporen un cauce natural o rio en su plan de ordenamientderritorial aunque no
necesariamente significda prohibicién de sualteracién, al menos indiceel emprendimiento

de accionespara promover un uso sostenible (Dourojeanni y Jouravlev, 1999)

En los territorios de las cuencas hidrograficas se produce la interrelacion o interdependencia
entre los sistemas fisicebibticos y el sistema socieeconémico famado por los usuarios de las
cuencas, sean habitantes o interventores externos de las mismas (Jouravlev, 2003); ademas
como el agua interrelaciona los recursos naturales, el medio ambiente y la actividad humana,
el manejo de las cuencas @ tema centralpara el ordenamiento territorial y debe existir una
correlacion, coherencia y consistencia entre éste y los deminstrumentos de planificacion

(Dourojeanni y Jouravlev, 1999).

En este contexto, se propone con el fin de evaluar la causalidad e incidemgdos procesos de
desarrollo y ordenamiento territorial en la problematica ambiental de una corriente hidrica,
la realizacion de un analisis situacional basado en los enfoques de placién situacional y

estratégica, teniendo en cuenta lo siguiente:

1 Planeacion situacional: aporta desde lo conceptual, pues desde este enfoque se

entiende la planificacion mediante el disefio de cambios situacionales a raiz del
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contexto de fuerzas oponentes o con distintos proyectos que intervienen en una
realidad especifica

1 Planificacion estratégica: aporta desde el método, pues como una forma de articular la
relacion de las condiciones externas e internas se apoya en el uso de la matriz de
fortalezas, opotunidades, desafios y amenazaBODA que por lo general, alimenta el
diagnostico conjugandcel estudiodel entorno en relacion con las propias condiciones

de lo analizado (Sandoval, 2014).

Para cumplir con este objetivo se podran listar los instrumentos de planificacion del desarrollo

y del ordenamiento territorial relacionados con la corriente hidrica objeto de estudio y
enmarcados dentro de los conceptos de desarrollo econémico y sostenible oficialmente
adoptados en Colombia; posteriormente, realizagl analisisFODA concluyendo sobre lqque
puedaincidir en la degradacion, conservacion y/o restauracion del curso de agwancluyendo
acerca de explotaciones mineras, situaciones de riesgo ante desastres naturales, areas
protegidas o reservas ambientales, patrimonio cultural e historico, infraestructura de

servicios, equipamientos colectivos gistemas habitacionales, productivos y de transporte

En Colombia, respecto a avanceslacionados con el andlisis de los procesos de desarrollo y
ordenamiento territorial y su incidencia en las probleméaticas ambientales del pais, se tienen
los diagndésticos para las politicas publicaspuesto que todos los fendmenos de degradacion de
los bienes y servicios ecosistémicos tienen su origen alli. Como ejemplos desdadttucional

se puede considerar el aspecto de gobernabilidad para la gestidn del recurso hidrico incluido
en el resumen de la problematica y conflictos para la Politica Nacional para la Gestion Integral
del Recurso Hidrico (MAVDT, 2010a), asi como laslfticas econdémicas y sectoriales como un
factor del diagnostico estratégicode la problematicaasociada a la gestiéne la biodiversidad

en el marco de la&Politica Nacionalpara la Gestién Integrade la Biodiversidad y susServicios
Ecosistémicog MADS 2012a).

Considerando aportes académicinvestigativos se puede citarla operacion de centrales
hidroeléctricas y la mineria y sus efectos negativos, la primera ocasionadepresamiento de
los rioscon las consecuentemodificaciones de flujo, calidad y puo de las aguas que afectan

humedales y ecosistemas en los planos de inundaci@on situaciones documentadas para la
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cuenca de los ris Sind y Yaguara ge espera que se presenteen Ituango en el Cauca y Urra;

la segunda, considerando 108.264 titulos mineros otorgados entre 2000 y 2010y los 17.479
titulos que se encuentranen tramite cubriendo una superficie & 5,8 millones de hectareas
(drea mayor a la ocupada por el uso agricola), sin tener en cuenta que el impacto acumulado
de la mineria es evidenteen el deterioro de rios y cuencaqor ejemplo la actividad aurifera
genera residuos téxicos (principalmente mercurio) que concluyen ealtas tasas denorbilidad

de poblaciones de peces dulceacuicolas y en riesgos para la salud humana (Andrade y Castro,
2012). También es de considerar la contribucion realizada por Diaz (2007) para el estudio de
la problemética ambiental del tramo urbano de la cuenca del rio Consota en el departamento
de Risaralda, en donde se hace una clara exposicion de factores estrughes como los
procesos de desarrollo y planificacion territorial que llevaron a la degradacién ambiental de

esta corriente hidrica a su paso por la ciudad de Pereira.

En general se tiene que la década de los afios 50 se concibe como el momento histérieota p

del cual el concepto de desarrollo toma auge en Colombia. Son dos tipos de modelos, el
OAAOGAOQOT 11T EAAEA AAAT 60T 6 EAOOA 1T A Ai AAAA AA |
de dos expertos estadounidenses Lauchlien Currie y David Lilienthahviados después del

discurso de Truman que lanzé el desarrollo como alternativa politica al paraiso comunista

guienes con sus ideas fundamentaron muchas de las politicas tendientes a manejar el territorio
colombianoh AA T 00T 1 AAT h 1 due AP A @it las ahod BOconileE AA S h
expedicion de la nueva Constitucion Politica de 1991 y la instauracién del neoliberalismo, pero
posteriormente acompafnada de la Ley 99 de 1993 que creé el Sistema Nacional Ambiental

SINA, generandaino de los arredos institucionales ambientales mas ambiciosos de América

Latina (Diaz, 2007;Carrizosa, 2008; Mance, 2008

Asi, son las anteriores visiones del desarrollo en Colombia las que influyen en el devenir de la
economia, la industria, el comercio, la agricultar, la urbe y la interaccion con los ecosistemas,
siendo las practicas a través de las cuales se institucionalizan (principalmente planes de
desarrollo y actuaciones institucionales) las que inciden en los procesos de transformacién del
territorio (Diaz, 2007). Laexpedicion de la Ley 99 de 1993 y la Ley 152 de 199dconfiguran

los procesos de planificacion y de gestion ambiental, e incorporan programas y proyectos

ambientales en los planes de desarrollde las entidades territoriales (Cubillos, 2014Db).

Adicionalmente,la Ley 152 de 1994 establecié la estructurpara la planeacion en el territorio

colombiano con dospilares fundamentales: el Plan de Desarrollo Municipay el Ran de
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Ordenamiento Territorial -POT, los cuales han determinado el escenario pgtito, econdémico,
ambiental y social de la planeaciér{Hernandez et al, 2013. Los POT son a su vez regulados
mediante la Ley 388 de 1997 con una vigencie diez afios y es evidente que constituyen uno
de los instrumentos con mas potencialidades para la ggdn ambiental y en general para la
gestion territorial del pais, pese a ello, los efectos no parecen ser los esperados debido a los
fendmenos de urbanizacion, ubicacién inadecuada de complejos habitaciones de estratos altos
y bajos e industrias en zonasulnerables ambientalmente,como lo son las pendientes de alta

montafia y las riberas de los rios (Canal y Rodriguez, 2008)

El discurso institucional de la planeacioérdel territorio se enmarca en la idea de una region
competitiva, tecnologizada y de optirizacion de la infraestructura,que genera contradicciones
con las metassociales y anbientales; d POT tiene en swconcepcion fundamental un sesgo,
pues desde su definiciorse precisa que la intervencion sobrel territorio se hace basicamente
desde la plaificacion fisicay solo de manera complementaria se consideran elesarrollo

ambiental, socioeconémico y politicodejando de lado los componentes culturals, sociales y

de representaciéndel territorio y sus habitantes(Hernandez et al, 2013.

Complementiriamente se tienen instrumentos de planificacion para las Autoridades
AmbientalesRegionalescreadasy/o re -estructuradas porla Ley 99 de 1993, como lo sono$

00l ATAG AA ' AOGOGEe&T ' 1 AEAT OA1 2ACEITAI 6 j1AOCI
U 1170 0601 AT AGAODPAABA§E OAD OFE nedidnte &sioss® admibidtrd UT N
dentro del area de jurisdiccion, el medio ambiente y los recursos naturales renovables y se
propende por el desarrollo sostenible de conformidad con las disposicioa&lel hoy Ministerio

de Ambiente y Desarrollo Sostenible, quien es la maxima autoridad en el tema a nivel onal

(Canal y Rodriguez, 2008). Adicionalmente estas Autoridadéenen la funcion de expedir los
determinantes ambientales @ra el ordenamiento erritorial a nivel municipal, pudiendo tener

una influencia considerable en la planificacion del uso del suelo de conformidad con la

estructura ecolégicade los territorios.

Finalmente, otro instrumento de planificacion y de ordenamiento ambientalerritorial en
Colombia son los Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrografle@MCA,
reglamentados por el Decreto 1640 de 2012 que derog6 los Decretos 1729 de 2002 y 1604 de
2002. Los POMCA fueron concebidos de mayor jerarquia que los POT y demgisumentos

de planificacion territorial y ambiental, por lo que son clave para la conservacion y

restauracion de las corrientes hidricas
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Caso de estudio Quebrada Olivafdinitas Manizales (Caldas@014.

2A001 A1 AAl AOEOAOEI 1 AOI Ai 1 8CEAT 0001 AAOTI O AA
en cuencas de lazonaandinaAT 1 1T 1 AEAT Ac

1. En primera instancia se debera buscar informacién sobre el crecimiento econémipooductivo
que se dio en la cuenca hidrografica a partir de los asentamientos humanos que empezaro
haber desde el siglo XIX en la zona andina colombiana (MMA98). Esta informacion histérica
servird para comprender la dinamica evolutiva de los procesos de desarrollo y planificacid
territorial que llevaron a la corriente hidrica al estado actual de deterioro ambiental.

2. Posteriormente, se deberan listar los dérentes instrumentos vigentes de planificacién de
desarrollo, del territorio y ambientales que inciden positiva o negativamente en la corrients
hidrica objeto de estudo, a saber: Plan de Desarrol®lunicipal, Plan de Ordenamiento Territorial,
Plan de Orenacion y Manejo de Cuenca Hidrografica, Planes Sectoriales de influencia (sec
agropecuario, energético, infaestructura, sector extractivo), Plan de Saneamiento y Manejo ¢
Vertimientos, Plan de Ordenamiento del Recurso HidricoPlan de Gestion Ambietal Regional.

3. Una vez se hayan identificado los anteriores instrumentos de planificacion se debera realizar
andlisis FODA, que permitird reconocer las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas
dichos instrumentos para la conservacion y/o reguracion de la corriente hidrica y su cuenca
vertiente.

4. La anterior informacion sobre procesos de desarrollo y ordenamiento territorial en la cuenc
hidrogréafica en estudio, aportara conocimiento sobre las causas de la problemética ambien
evidenciada e la corriente hidrica, ademas posibilitara el direccionamiento de acciones 0
recuperacion y/o conservacion proporcionando insumos para la elaboracion de futuros Planes ¢
Desarrollo y Planes de Ordenamiento Territorial(delimitacion de zonas de conservaon,
recuperacion y ocupacion con restricciones)asi como para los Planes de Ordenamiento d
Recurso Hidrico, Reglamentacion de Corrientes, Planes de manejo ambiental de microcuen
Planes de manejo de ecosistemas, Planes de manejo de areas proteglelases de ordenacion
forestal (identificacion de zonas forestales de conservacion, recuperacion y/o uso sostenible
Delimitacién de rondas hidricas (negociacion de predios, actividades de -ubicacion, uso

sostenible de las rondas).
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2.5.2 Poblamiento de la cuenca hidrogréafica

La demografia es uno de los diez factores previstos como de mayor influencia en los escenarios
futuros del agua a nivel global, pueteniendo como base una poblacion de 6,9 billones de
personas en el afio 2010 se espera un incremento en 2,4 billones para el afio 2080das cuales

un 83% viviria en las regiones menos desarrollaas del mundo y un 70% residirigen las areas
urbanas (Gallopn, 2012; Cosgrove y Cosgrove, 2012)ctualmente América Latina y el Caribe

es la region mas urbanizada de los paises en desarrollo con alrededor de un 80% de su
poblacién viviendo en areas urbanas, ademas continuard con esta dinamica alrededor de las

préximas dos décadas hasta alcanzar un 85% y casi un 90% para el afio 2050 (CEPAL, 2011).

En cuencas donde se asientan poblacionesque abastecen zonas urbanagen particular
aquellas que estan ocupadas por grandes sectores poblacionales, mineros e industgalos
conflictos de la sociedad con su entorno, es decir, la cuenca y por ende el agua, se agudizan
(Dourojeanni y Jouralev, 1999).La urbanizacidén con el consecuente consumo de agua y
generacion deresiduos liquidos, planteauna serie de desafios paraalgestiin de las cuencas
hidrogréficas; segunUNESCO WWAP(2012) con esta se genera una gran presiéon sobre los
recursos hidricos y ecosistemas asociadaa contaminarse las aguasocupar los cauces y

afectar la hidrologia local dada la impermeabilizaciédel suela

La urbanizacion involucra un grado significativo de artificializacién del mediayjna méas alta
densidad demografica genera mayores psiones por unidad de territorio, tipicamente
jalonadospor elevadosestilos de vida y mayores ingresos de lagblacién urbana asocidos a
patrones de produccién, consumo y generacion de residuos masipactantes para el
ecosistemaademas)as secuehsno se restringen al territorio ocupado 0 a su entorno, sino que
llegan a ecosistemas lejanos, como es el caso @dedntribucion al cambio climéatico (CEPAL,
2012). En este sentido, la gestién de los recursos de agua dulce debe encaminarse hacia una
distribuciéon equitativa que satisfaga las necedades de agua de la poblacion pero tambiéte

los ecosistermas (Agualimpiay Castro, 2012).

El poblamiento de una cuencanfluye de gran manera sobre el estado del sistema fluvial, por

lo que un adecuado andlisis de este proceso sera fundamental para identificar los impactos
asociados a los rios, rondas hidricas y ecosistemasuaticos. Asi, consideranddos alcances
técnicos de la caracterizacién de una cuenca hidrografica en Colombia (MADS, 2013a), se

propone emplear como guia en la valoracion deste aalgunas de las variables contempladas
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poblacional, tasas de crecimiento poblacional y dinamicas de ocupacion y apropiacion del

territorio.

En Colombia la informacién poblacional oficiay mas actualizaa es la del Censo Nacional 2005
y sus proyecciones municipales hasta ebfio 2020 (DANE, 2005); asimismo para realizar
analisis histéricosde reportes poblacionales, densidad y tasas de crecimiento poblaciopsd
pueden revisar los demas ensos nacionales de poblaciogen total dieciséis los cuales se
encuentran disponibles en la pagina web oficial deldpartamento Administrativo Nacional de
EstadisticaDANE Para el caso de &reas rurales pobladageredas, centros poblados),
comunas Yy barios de la zona urbanase puede conseguir informacion que quizas sea mas
actualizada y detallada de las bases de datos del SISB&Nivel municipal y/o departamental

y de los documentos diagnésticos de los planes de ordenamiento territorial y planes de

desarrollo.

La recopilacion de informacion debe servir para entender los atributos que han llevado al rio
en tiempo y espacio a su estado actuélbonzalez y Garci&007), para este fin los documentos
histéricos con que se cuentarecada ciudad en las difentes bibliotecas publicas o privadas,
también son de gran importancia para conocer como fue el poblamiento dma aencaen

particular.

Como ejemplos del analisis del poblamiento de una cuenea Colombiase pueden citar los
aportes realizados para la resignificacion de la cuenca del rio Consota en Pereira (Amdsal,
2014), la gestion del riesgo en Valle de Aburra o cuenca urbana del rio Medellin (Coupé, 2011)
la caracterizacion social de la cuenca t®rinoco (Sanchez, 2003y la historia de la localidad

de Tunjuelito en elvalle medio del rio Tunjuelo en Bogdt (Zambrano, 20@).

6 Sistema de Identificacion de Potenciales Usuarios de Programas S8t&##sN de Colombia.
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Se debera rewsar la informacion histérica poblacional de la cuenca a partir de fuerd&omo
DANE, SISBEN y diagnésticos de POT y Planes de Desarrollo Municipales o Departamen
De contarse con investigaciones desde la Ecologia Histérica o Politica se podrian te
conclusiones sobre cambios en las sociedadgsmbientes dela cuenca a una escala de larg
duracién (Por ejemplo época precolombina). Ver mas detalles en Lépez y Cano (20¥4
Sanchez (2003)

Sin embargo, el mayor énfasis a dar debe ser a partir de la flation como tal de las ciudades
relacionadas con la cuencapues son los impactos de la urbanizacion los que mas h
aportado a la degradacion de las corrientes hidricas.

Por lo anterior, la informacién histérica de la ciudad (esqsentada sobrda corriente hidrica

y Su cuenca vertiente, obtenida deibliotecas publicas o privadastambién dara luces sobre
las dinamicas de ocupacid y apropiacion del territorio y por ende, de la desarticulacion
sociedadnaturaleza.

Informacién comodensidad ytasas de crecimiento poblacional, analizada en funcién de |
causas de que unas zonas de la cuenca estén mas o menos pobladas o de que en es
poblacién crezca a un mayor o menor ritmo, serd de gran utilidad para concluir sob
aspectos importantesdel poblamiento.

La obtencién de informacién sobrepoblamiento de la cuencaaportara conocimiento sobre
las causas de la problematica ambiental evidenciada en la corriente hidrica, por tan
posibilitard el direccionamiento de acciones de recuperacion Yy/o conservacion
proporcionando insumos para: Planes de manejo ambiental de microcuencas, Planes
manejo de ecosistemas, Planes de manejo de areas protegidas, Planes de ordenacion for,
(permitira identificar las zonas que deben restringirse a protecciériorestal), Delimitacion

de rondas hidricas (identificacion de predios en las rondas)y Planes de ordenamiento
territorial (delimitacion de zonas de conservacién, recuperacién y ocupacion co

restricciones).
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2.5.3 Coberturas y usos delatierra en la cuenca

El hombre ocupa y transforma de diferenteformas el espacio geogréfico a lo largo del tiempo
sus dstintas actividades ocasionan cambios permanentegsn los territorios que habita,
generando unapreocupacion por estudiar la dinamica y los impactos qusus modos de
expansion y crecimiento producen en lemedio, razén por la cuake han venido desarrollando
investigaciones relacionadas con el cambio en el uso del suelo, la cobertura de lardier el
andlisis multitemporal (Silva y Rubio, 2013)En este oden de ideases importante reconocer
gue las mberturas y usos del suelo 8 vuelvenrealidades socioambientales histéricamente
coproducidaspor fuerzas inductoras de tipo biofisico ysocioeconémico, que se encuentrame

continuo proceso de cambio y transfomacion (Otero y Boada, 2007).

Muchos ecosistemas terrestres estan siendo degradados gravemente debido a que las
decisiones sobre el uso del suelo desconocenn frecuencialas funciones no econémicas de
los ecosistemas y los limites biofisicos de la prodtividad, por ejemplo bs demandas de
alimento y forraje para el ganadoque aumentanrapidamente debido al crecimiento de la
poblacién humana y a los cambios en la dietapromueven el establecimiento de sistemas
productivos como los agricolas y pecuariod.as demandas de biocombustibles y materias
primas también han crecidogracias a la industrializacion ylas politicas de apoyo parael uso

de fuentes de energia renovablepromoviendo la expansion de la frontera agricolaLas areas
urbanas como cetros de los procesos sociale®riginan cambios en el uso del suelo, la
biodiversidad y los recursos hidricof UNESCO y WWAPR2012).

A su vez bs diferentes patrones de uso del suelo tienen importantes efectos en la calidad del
agua de los rios y en los esistemas acuaticos, numerosos problemas han sido referenciados
debido a la urbanizaciénactividades agricolas e industriale¢Gyawali, et. al, 2013bHongmei,

et. al, 2014).Las areas agricolas son fuente importante de contaminacion al transportar hacia
las corrientes hidricas mediante la escorrentia sedimentos, nutrientes y otros compuestos
guimicos; por su parte, el desarrollo urbano ocasiona modificaciones sustanciales en los
tiempos de viaje y volumenes de las escorrentias superficiales, igualmente larcalidad del

agua Gyawali, et. al, 2013p

Asimismo, con la instalacion de infraestructuras minerasno de los recursos mas fuertemeret
impactados es el agua, pues ademas de que requieren voliumenes significativos

especialmente en las fases de extreién y procesamientose ocasionan graves efectos sobre

Jesica Leandra Ramirez Cardona, Universidad Nacional den@lnh Sede Manizales



Propuesta metodolégica para la valoracién ambiental de corrientes hidricas desde la perspectiva de la restauracién fluvial.
Caso de estudio Quebrada Olivafdinitas Manizales (Caldas©014.

la calidad de los cuerpos hidricos por los drenajes acidos debidot lavado del mineral
expuesto ya lalixiviacion de los metales usados en el proceso de benefi¢idiranda y Sauer,
2010).

En este sentido, en la evaluacion de la cobertura y usos de la tied&la cuenca vertiente se
debe considerar la diferencia conceptual entreestos términos,el uso de la tierra se define
como el conjunto de actividades provenientes de la intervencion huena, ciclica o
permanente, sobre los recursos que hacen parte de la misma con el fin de satisfacer sus

necesidades, en otras palabras el uso que la poblacion da a los diferentpsgide coberturas.

Asi, teniendo en cuenta los alcances técnicos de la ceterizacion de una cuenca hidrogréafica

en Colombia, se propone emplear como guia en la valoracion de los usos del suelo asociados a

una corriente hidrica, algunos aspectos contemplados paratematcaOAT AAOOOOA U 0601

OE A @ &ahdr: mapa de cobedras y usos actuales de la tierra utilizando la metodologia
Corine Land Cover, salida grafica de analisis multitemporéémpleando el Indicador Tasas de
Cambio) y los indices de ambientecritico, vegetacion remanente yle fragmentacion.También
se debera aalizar la capacidad de uso de las tierraslgs conflictos de uso del suel§MADS,
2013a).

En Colanbia la ocupacién de tierrasinvolucra tres problemas, uno de los cuales es uso
agropecuario de laderas empinadas y rios (MADS, 20bY, resaltandose el proceso de
ganaderizacbn con 39,2 millones de hag§Andrade y Castro, 2012), lo que conlleva procesos
importantes de contaminacion difusa por escorrentias agricolas y pecuarias hacia los cuerpos

hidricos receptores.

Muchos rios y otros sistemas acuaticos continentalel paissufren impactos antropogénicos
debido a cambios en la cobertura vegetal, uso y manejo del suelo relacionados con la mineria
de carbon y oro principalmente, la agriculturaJa ganadefa y los asentamientos humanos,
observandose especialmente en las cuencas Magdalena y Cauca, la ciénaga de Zapatosa y

ciénaga Grande de Santa Marta, el tramo medio del rio Meta, los rios Saldafa, Coello, Lebrija y

7 Los otros dos problemas son: 1. Los conflictos por la ocupacion del suelo con actividades agricolas y
pecuarias y 2. La ocupdcei por parte de las comunidades pobres de tierras de productividad agropecuaria
marginal expuestas a la violencia.
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Chulo, la parte media y baja deaio Cesar, los humedales del altiplano cundiboyacense y con
inicios puntuales en algunos cuerpos o cursos de agua de la Amazonia, comprometiendo asi la
calidad y cantidad de agua y el suministro de diversos servicios ecosistémicos. En general, los
cambios se alternan en el perfil longitudinal de las corrientes (hacimiento hasta
desembocadura), siendo generalmente menores en las cabeceras y mayores en la parte media

y baja de las cuencas (Andrade y Castro, 2012; Guevara, 2014).

No obstante, & debe tener encuenta que la degradacién de los sistemas acuaticos
continentales en Colombia se encuentra subvalorada en las estadisticas de cambio de uso del
suelo, porgue muchos espacios de humedales no son reconocidos o son considerados tierras
OET O1 AAAIT A ©sstachhalepivialed ode desborde y en planos de inundacién de los
rios (Andrade y Castro, 2012).

Como gemplos de analisis de usos de la tiertaus transformaciones histéricase impactos en
la degradacién de los ecosistema®mbianos se pueden olservar los trabajos desarrollados
para humedales del Valle del Cauca (Nufiez y Madero, 2009), sabanas de losokl@rientales
(Santana y Salas2007) y expansion urbana del corregimiento de Pasquilla en Bogota
(Hernandez et al, 2013.
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1. Se deberan éterminar las coberturas de latierra segin la metodologia adoptada a nive
T A A E iCbriAd Lan@ Coved Para el estudio de la cobertura de la tierra se pueden utilizg
imagenes de satélite de altaesolucion espacial y fotografias aéreas

2. Parael estudio del uso de la tierra se utilizara como base la cartograffda cobertura de la
tierra obtenida previamente, complementando con revisidon en campo.

3. Respecto & analisis multitemporal se podra emplear la cobertura actual de la tierra
AAOOT COAEPA AA 1 PI AAO A1l OAOET OAO U AnbiérEsk
pueden revisar las metodologias utilizadas por Santana (200Hgrnandez et al, 20132013)
y Nufiez y Madero (2009).

4. Los software para tratamiento de la informacion cartograficajue se pueden emplearson
ERDAS 9.21Autodesk Map yARGGIS(NUfezy Madero, 2009;Hernandez et al, 2013Silva
y Rubio, 2013.

5. Oftros indices e indicadores que se consideran de utilidad para concluir sobre los proces
de transformacién de las coberturas y usos de la tierra son el Indicador de Vegetaci
Remanente, elindice de Fragmentacion, el Indicador de Presion Demografica sobre |
coberturas de la tierra y el indice de Ambiente Critico, los detalles de céalculo se presentan
MADS (2013a)También es de importancia evaluar los conflictos de uso del suelo de aaer,
con su capacidad de uso (clases agrologicas) (MADS, 2013a).

6. La obtencién de informacion sobrecoberturas y usos de la tierra en la cuenca vertienge
aportara conocimiento sobrelas causas de la problematica ambiental evidenciada en
corriente hidrica, posibilitando el direccionamiento de acciones de recuperaciéon y/o
conservacion proporcionando insumos para: Planes de manejo ambiental de microcuenc
Planes de manejo de ecosistemas, Planes de manejo de areas protegidas, Plane
ordenacion forestal onas de recuperacion y/o protecion forestal), Delimitacion de rondas

hidricas y Planes de ordenamiento territorial (delimitacién de zonas de conservacior

recuperacién y ocupacion con restricciones).
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2.5.4 Usos del agua y demandas previstas

Las principdes demandas del agua nivel mundial son generalmente desglosadas en cinco
grandes usuarios: 1) alimentacion y agricultura, 2) energia, 3) industria, 4) asentamientos
humanos y 5) ecosistemas (provisién de servicios ecosistémicos). A nivel suramericano la
alimentacioén y agricultura representanel 63% de las extracciones, la industria un 12% y los
asentamientos humanos un 25%; para la energia no se tienen estimaciones, pero se sabe que
las diferentes fuentes requieren de agua en varios de sus procesos dedurccion (extraccion

de materias primas, enfriamiento de procesos térmicos, limpieza de materiales, cultivo de
biocombustibles y movimiento de turbinas); respecto a ecosistemas tampoco se posee

informacion.

Respecto ademandas proyectadas de aguapara la alimentacién y agricultura seprevé un
aumento en el afio 2050, debido al imemento poblacional proyectado conla consecuente
demanda de comida yel cambio de dieta alimentaria inclinada hacia mayor consumo de
productos derivados de la actividad peuaria; para la energia se ha pronosticado un
incremento del 60% para el afio 2050; el caso de la industria depende del crecimiento
economico del pais o regién; el uso del agua para los asentamientos humanos también estara
influenciado por el incremento pobacional y el alto grado de urbanizacién esperado para el
afio 2050 (Cosgrove y Cosgrove2012). Considerando que jpra los ecosistemas no se cuenta
con informacién actual disponible, se vuelve cada vez magprioritario determinar los
regimenes de caudales remsarios para el mantenimiento de los recursos de agua dulce,
teniendo en cuenta ademas las condiciones actuales de cambio climatico que generan a su vez

riesgo e incertidumbre.

Como forma de evaluar los usos del agua y demandas previstas en la corrienidriba en
estudio se deberan revisar las concesiones de aguas superficiales otorgadas y existentes en los
expedientes de las Autoridades Ambientales Competentes; asi, totalizar los caudales
concesionados y generar reporte por sectores. De la misma manerabzar la informacion de

los planes y/o proyectos de desarrollo que puedan tener influencia en el sistema fluvial, con el
fin de identificar posibles demandas futuras del agua para abastecimiento humano, generacion
hidroeléctrica, irrigacion de cultivos,actividades recreativas y turisticas, entre otros. IDEAM
(2010) para el Estudio Nacional de Agua tuvo en cuenta adem@s de los reportes de concesiones

de agua superficiales, coeficientes empleados en los procesos de-posecha para diferentes
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productos agricolas, adopcion de modulos de consumo aplicados diferencialmente en la
cadena de produccién pecuaria, per capitas de consumo doméstico, porcentajes de pérdida en
redes de acueducto, demandas del sector industrial suplidas por empresas de servicios
publicos, volimenes de agua reportados por la Encuesta Ambiental Industrial y por la
infraestructura hidroeléctrica y factores unitarios de consumo de agua en generacion de
energia termoeléctrica. Complementario a lo anterior, um indicador que consolida la
informacion es el indice de Uso de Agua Superficial y el detalle metodoldgico se expone en
MADS (2013a).

En Colombiala demanda hidrica esle 67,42% para el sector agricola y pecuario, 19,44% para
el sector energético, 8,73% para los asentamientos humanos (consumo doméstico y sector
servicios) y 4,39% para el sector industrial. Para la sostenibilidad de servicios ecosistémicos

no se tiene informacién sobre requerimientos hidricos (IDEAM, 2010).

En lo referente a avances académiemvestigativos se pued@ observar ejemplosde calculos

de demanda hidrica sectorial en lagtimacion del consumo requerido de agua paral proceso
productivo de sacrificio de aves y procesamiento de productos carnicos en ladad de Bogota
(Casas, 2012), en los detalles metodoldgicos para la estimacion de la demanda potencial de
agua en Colombia (Dominguez, et. al, 2008), en stenario de demanda hidrica agricola para

la optimizacion del riego de los pequefioproductores de b zona plana de la cuencdel rio
Guabasen el departamento del Valle del Cauca (Paz, et. al, 2012) y en el estudio de la demanda

hidrica de la cuenca del rio Barbas en el Eje Cafetero (Sabas y Paredes, 2009).
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Se deberan identificar los usuarios y sectores que consumen agua de la corriente hidrica
actividades domésticas y/o productivas.

Una vez se haya realizado lo anteripse debea clasificar a los usuarios que se abastecen

sistema de acueducto, fuente superficial y/o subterranea. Para los primeros se podra bus
informacion de consumo con la Empresa de Acueducto y Alcantarillado correspondient
para los segundos se podran résar los expedientes de concesiones de agua existentes er
archivo de la Autoridad Ambiental respectiva.

Cuando se hayan identificado los usuarios con informacién de consumo de agua p
actividades domésticas y/o productivas, se deberan determinar lossuarios que no cuenta

con informacién y por tanto se debe recurrir a presuntivos tedéricos.

El consumo de agua por parte de los usuarios identificados debera ser expuesto para ¢
mes del afio, con el fin de comparar y analizar la informacion a la luz d&gjimen de caudales
naturales obtenido (oferta natural de la corriente).

Se deberanrevisar Planes de DesarrolloPlanes de Ordenamiento Territorialy Planes
Sectoriales (Infraestructura Energética, Sector de la Construccion, Sector Minero, Sed
Industrial, Sector Agropecuario)jue incidan en las demandas hidricas futuras, con el fin ¢
analizar la viabilidad de permitir mayores consumos de agua de la corriente hidrica y/
brindar manejos alternativos.

Finalmente, se establecera el porcentaje de uso dgua correspondiente a cada usuario \
sector de la cuenca hidrografica evaluada y se concluird sobre posibles ajustes 0 no que
deban hacer a las concesiones de aguas otorgadas por la Autoridad Ambiental competen
La obtencion de informacion sobreusos del agua y demandas previstagsaportara

conocimiento sobrelas causas de la problemética ambiental evidenciada en la corrien
hidrica (por ejemplo la escasez de agua)por tanto posibilitara el direccionamiento de
acciones de recuperacién y/o conservacid proporcionando insumos para: Planes de
Ordenamiento del Recurso Hidrico, Reglamentacion de CorrienteBlanes de manejo
ambiental de microcuencas, Planes de manejo de ecosistemas, Planes de manejo de ¢
protegidas, Planes de ordenacion forestatlefinicion de zonas protectoras y a reforestar cor
fines de regulacién de la oferta hidricay Planes de ordenamiento territorial {dentificacion

de limites de crecimiento de acuerdo con la oferta hidrica, para el perimetro urbano y

sector productivo).
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2.5.5 Agentes sociales en la cuenca hidrogréafica

Para el actual criterio metodolégicose tendra en cuenta la posicion tedrica adoptada por
Cubillos (2012 quien plantea queen lugar de las categorias de actor sociapropio de
tendencias funcionalistas o de sujes socialespertenecientes a versiones fenomenoldgicas y
comprensivas de los estudios soctaulturales, acogela teoria de los campos de Bourdieque
propone el término agentes socialeguienes constituyen sus acciones a partir de sumabitus
0 principios generadores de estrategias culturalesjue a su vezlependen de la percepcion,
apropiacion y recreacion deuna determinada situacion de acuerdo con las disposiciones
adquiridas de los agentes socialegjue les permiten sentir, pensary actuar de una cierta

manera

Por su parteGalfioni, et. al(2013) habla deagentes ambientaleslesde la perspectiva de los
conflictos socicambientales, quienes basandose en el soporte conceptual Beu (1997) los
definen como todos aquellos sujetos, publicos y prados, individualesy colectivos, cuyas
decisiones y acciones inciden, cualitativa y/o cuantitativamentesobre el medio ambiente y
gue a su vez, son influenciadopor los cambios inducidos en él. En este context@conocen
cuatro tipos deagentes el sector privado, que agrupa a las formas y estructurage produccion;
el sector publico, que actia como productodirecto, suministrador de servicios y encargado
de emitir las normativas y controlar su cumplimiento; las instanciastécnicascientificas
ofrecidas por organismos de investigacion aplicaday la ciudadania, que incluyeactores

individuales y grupales.

Asi, consolidando los aportes de Cubillos (2012)®alfioni, et. a2013) se optd por adoptar el
término agentes socialepara objeto de lavaloracion ambiental de una corriente hidrica y su
cuenca vertiente, pero complementando con la definicion y clasificacion de agentes

ambientales.

La razén por la cual se debe realizar un andlisis de lagentessocialesinvolucrados con la
corriente hidrica y cuenca hidrografica, es quesintereses contrapuestos deestosaportan a
la configuracion dela problemética ambiental en un territorio, en este caso, a las causas de la

degradacion ambiental del sistema fluvialdado quelos intereses del mercadoasi como las

8Investigadoen torno a | a fAproblem8tica ambiental o.
Pereira. Ph.DenSociologia del Desarrollo.

Profesor
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impuestas y heredadas dinamicas de organizacion derivadas de decisiones politico
administrativas de caracter liberal y capitalista, conllevan en ocasiones adversas
consecuencias para el equilibrio de los ciclos de la naturaleza y de la sussdnilidad de las
culturas. Al mismo tiempo, estos intereses encuentran stontraparte en la resistencia socio
cultural de otros agentes socialegue a través de estrategias académicggo institucionales,
buscancon medios y herramientas sociales, un enteimdiento de las desarticulaciones ent

los ecosistemas y la cultura, proponiendo accionele manejo alternativagDuran, et. al, 2014).

Tal como plantea Tobasura (2009) lgoroblema del medio ambiente no es sélo tecnolégico sino
social y simbdlico; por lotanto, se necesita estudiar como influye una determinada forma de
organizadon social en el medio ambiente. Para ello, Cubillos (2014pyopone realizar un
andlisis situacionalde las interrelaciones entre losagentes socialesistitucion ales, académicos
y comunitarios. En el marco del objetivo del actual documento, dicho analigisrmitira develar
las implicaciones ddos agentes socialeen la degradaadn ambiental de la corriente hidrica y

por ende, en su recuperacion fluvial.

El analisis situadonal sepodria basar en los enfoques dplaneacion situacional y planeacién
estratégich UA [ AT AET T AAT O AT Al AOEOAOEI 0Oo00i AAOGI O

9 Planeacion situacionalaporta desde lo conceptualincorporando de manera temprana
y meticulosa el relevante juego de actoregara el actual documento se adoptagentes
sociale$ y las fuerzas politicas y sociales de estos en relaciéon con sus intereses y
posturas respecto dos procesos sociales.

1 Planificacion estratégica: aporta desde el métag pues como una forma de articular la
relacion de las condiciones externas e internas se apoya en el uso de la matriz de
fortalezas, oportunidades, desafios y amenazas (FODA), que por lo general, alimenta el
diagnéstico conjugandcel estudiodel entorno en relacién con las propias condiciones

de lo analizado (Sandoval, 2014).

En Colombiaos alcances técnicos de la caracterizacion de una cuenca hidrograficatenidos
en MADS (2013a) especifican que se debe identificar y describir en el componente politico
administrativo la oferta institucional y organizacion ciudadana en perspectiva ambiental.

Posteriormente, en conjunto con la demas infonacién diagnosticade la cuencarealizar un
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analisis situacional que contempe potencialidades, limitantes y condicionamientos, conflictos
ambientales y territorios funcionales, aunque ningunos de estos aspectos considera en

particular a los agentes sociales involucradoson la cuenca.

En lo referente a avances académidavestigativos se pueden observacomo ejemplos de
analisis de agentes sociales involucrados en una problematica ambiental apacio social de
los conflictos en torno al manejo del territorio y el patrimono en el municipio minero de
Marmato departamento de Caldas (Arias, 2@®) y en la popuesta de gestion ambiental
territorial para el mejoramiento integral del sector de Esperanza Galicjaen el marco del
desarrollo del plan parcial del Parque Tematico deléra y Faunadel municipio de Pereira
departamento de Risaralda (Cubillos, 2014b).

En el contexto colombiano se reconoce que ehimaginario colectivo del pais £ ha logrado
mayor sensibilizacidon en materia ambiental, se tiene mayor comprension de los fmemas y
aunque las preocupaciones han variado, continian teniendo como ejes la defensa del agua, la
diversidad bioldgica, el ambiente urbano afectado por graves problemas de contaminacion, el
problema del glifosato, los transgénicos y unido a todas estasflexiones, los derechos
humanos (Lordofio, 2008). No obstante, desde el afio 2003 se han acrecentado los conflictos
ambientales generados entre el sector privado y/o publico (empresas nacionales o extranjeras

y entidades estatales) y la sociedad civil (gpos étnicos, campesinos y poblacion urbana),
principalmente debido a la mineria, hidrocarburos, hidroeléctricas e infraestructura, siendo

los ecosistemas principalmente afectados los rioslgs bosques (Pérez, 2014).

En general Andrade y Castro2012) reconocen que ma de las causas de degradacion, pérdida
y transformacion de la biodiversidad en Colombia son los valores culturales, los cuales
permanecen de manera general representados en imaginarios simplificadores que no
reconocen la complejidad wulnerabilidad de la base natural, pues la emergente conciencia
ambiental no ha producido todavia cambios importantes en la vision del pais, persistiendo una
brecha entre la visién cientificazque tienen coincidencias con algunos saberes tradicionales

y la cultura de masas, siendo Unicamente un cambio cultural del significado de la biodiversidad

en el territorio lo que podria reversar esta tendencia.
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1. Se debera identificar los diferentes agentes sociales presentes o de influencia en la cuen
posteriormente se deben clasificar en sectogubernamental sector privado, instancias
técnico-cientificas y ciudadanigsociedad civilorganizada).

2. Luego de identificads y clasificados los agentes sociales se debe proceder a realiza
andlisis situacional mediante una matriz FODA, en donde se determinan las fortaleza
debilidades de los agentes sociales en relacién con el sistema fluvial, asi como
oportunidades yamenazas de estos respecto al entorn&l entorno de los agentes sociale
sera entendido como acciones posibles que influyan en la degradacion, conservacion
recuperacién de la corriente hidrica y su cuenca hidrografica.

3. Los resultados obtenidos mediate la matriz FODA permitiran reconocer posibles conflictog
socio-ambientales, asi como relaciones positivas potenciales frente al manejo del siste
fluvial en evaluacién

4. La anterior informacion sobre los agentes sociales aportard conocimiento sobrasl @usas
de la problematica ambiental evidenciada en la corrige hidrica, ademas posibilitara el
direccionamiento deacciones de recuperacion y/o conservacion proporcionando insumo
para: Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico, Reglamentacion de CorresyPlanes de
manejo ambiental de microcuencas, Planes de manejo de ecosistemas, Planes de mane
areas protegidas, Planes de ordenacién forestaidéntificacion de zonas forestales de
conservacion, recuperacion y/o uso sostenible Delimitacion de rondas hidricas
(negociacion de predios y/o actividades de raibicacion) y Planes de ordenamientg
territorial (delimitacion de zonas de conservacién, recuperacién y ocupacion co

restricciones).
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CAPITULO II. Valoracion ambiental de la
Quebrada Olivares -Minitas, Manizales (Caldas)

Para la valoracién ambiental de la Quebrada (Q.) Olivar&initas se tendra en cuenta el detalle
de los criterios metodolégicos expuestos en el Capitulo | y la informacién secundaria
disponible. En la Figura Ze presaata un mapa conceptual que resume los diferentes aspectos

a considerar.

Figura 2. Criterios metodoldgicos para valoracion ambiental deina corriente hidrica de la
zonaandina colombiana

Aspectos Generales de la Corriente Hidrica:
Nombre, Ubicacidn geografica, Descripcion de cuenca alta, media y baja.

Condiciones a valorar en la corriente hidrica ‘ | Condiciones a valorar en la cuenca vertiente

- - P 1 I - R A )
Condiciones hidrologicas Condiciones socio-culturales
« Régimen natural de caudales

« Calidad del agua * Procesos de desarrollo ¥ ordenamiento

|+ Conectividad hidrolbgica territorial

~ 4 +« Poblamiento de la cuenca hidrografica
Condiciones geomorfologicas + Coberturas y usos de |a tierra en la cuenca
» Parametros geomorfologicos de la cuenca » Usos del agua y demandas previstas
+ Historia geoldgica v tendencias | - Agentes sociales en la cuenca hidrografica J
» Balance de sedimentos cuenca-cauce -'\..,_

| = Clasificacion geomorfolagica del cauce

Condiciones ecosistémicas
= Dimension espacial del corredor de vegetacian riparia

= Dinamica de sucesion vegetal, estructura y composicion de
la vegetacion riberefia

| = Especiesbiolégicas deimportancia en el ecosistema fluvial |

A
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La Q. OlivaresMinitas nace a 223 m.sn.m. en el Alto de La Cocan el Corregimiento Rio
Blanco del municipio de Manizalesy en inmediaciones de las wedas Las Palomas y
Buenavista;realiza su recorrido por la zona norte de Manizales en direccion Eg@este y luego

de cruzar la ciudad se encafiona y cambia su direccide Sur a Norte hasta su confluencia a
los 1.385 m.s.n.m. con el rio Guacaica, tributario del rio Chinchina, (INGESAM LTDA., 2007).
Pertenece a la cuenca medialta del rio Chinchina y recibe las aguasdas quebradas La Pefia,
La Arenosa, Alisales, Pefias Blancas, Los Alpes, Sietecueros, [ P8l Silencio, El Solferino,

El Mico, Villapilar, Aguas FriasCorinto, Del Medio, La Changra y El Aguila (Londofio, 1995;
INGESAM LTDA., 200CORPOCALDAS e IDEMN. de Clombia Sede Manizales, 2013.

La quebrada se cataloga como una corriente de montafia con una configuracion
CAT I T O&I 1 eCEAA AATTITET AAA O&ITT A Pl ATA PTAEAOGO

unos tramos se encafiona y en otros se disipa paqueias planicies.

CORPOCALDAS e IDEA U.N. de@bia Sede Manizales (20118) expone que segun un estudio

de 1998 lacorriente hidrica se divide en tres zonas de acuerdo con su aspecto estético: Zona
uno: del nacimiento a 3.323 m.s.n.m. hasta la bocatorda Aguas de Manizales S.A. E.S.P. a
2.250 m.s.n.m.; Zona dos: desde la bocatoma de Aguas de Manizales S.A. E.S.P. hasta la entrada
a la Hacienda La Aurora a 2.150 m.s.n.m. y Zona tres: desde la Hacienda La Aurora hasta la

desembocadura en el rio Guacaie1.385 m.s.m.

Sin embargo, con base en las apreciaciones Benco (2011a), INGESAM LTDA. (2007y la
valoracion realizada mediante la presente tesis de investigaciée expone a continuacién una
sectorizaciéon de la quebradajue comprendecuenca altamedia y bajg considerando no solo

aspectos de calidad del agua sitambién geomorfolégicosy de ocupacién antrépica

Cuenca Alta

Vadesde el nacimiento hast&l sector de La Aurora, scaracterizapor ser zona de produccion
hidrica y presentar algunas obstrucciones desu conectividad hidroldgica,esto ultimo gracias
a diferentes obras civiles como la represa de la Bocatompara la Planta de Agua Potable Niza
gue abastece laciudad de Manizalesy otras infraestructuras corstruidas con fines de

proteccion de la banca de la via y des taludes aledafios.
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Respecto a calidad del aguse tieneque desdesu nacimientohasta laentrada a la Hacienda La
Aurora, la corriente hidrica aun conserva caracteristicas de corriente sugieial con baja
contaminacién, gracias a que se cuenta con la Reserva Natural Municipal de Rio Blanco creada
con el propésito de proteger una de las zonas abastecedoras del acueducto de la ciudad, en
donde se han realizado diferentes procesos de reforestacion, investigacion y turism
ecologico.No obstante en el dltimo tramo de esta cuenca alta la quebrada empieza a recibir
las descargas de aguas residuales domésticas de la zamal de Manizalescontigua al barrio

La Sultana

La produccion de sedimentosse da debido a la base gewjica pero intensificada con la

deforestacion para expandir la frontera pecuaria y forestal productora, asi como con los
movimientos de tierra generados en el marco de la urbanizacion del dltimo tramo de esta parte
de la cuenca. Hasta antes de la conflueaacon la Q. El Popal se tienen diferentes zonas de
explotacion artesanal de material de rio que han modificado el transporte de sedimentos y los
fendmenos de depositacion, ocasionando impactos negativos en la morfologia natural del

cauce.

El uso predominante del suelo es el de bosquarotector-productor y pastizales para ganaderia
extensiva. El asentamiento humano es escaso y dispesgoque esta en jurisdiccion de la zona

rural del municipio y del corregimiento con la menor densidad poblacional.

Es de resaltar queel sector denominado La Aurora esina de las areas proyectadas como de
expansibn urbana de Manizalegpara construccion de vivienda de interés social. Asimismo se
tienen los estudios de prefactibilidad para aprovechar la infraestructura del acuducto en

generacion hidroeléctrica.

Cuenca Media

Va aproximadamente desdel sector de La Aurorahasta el puente que cruza la vihacia el

municipio de Neira

En esta zona de la cuenca skan recibido gran parte de losafluentes de la quebrada, 103
descoles de aguas residuales domésticds una poblacion aferente denas de188.000 habs.,

vertimientos industriales significativos como los de la Central Lechera y el Frigocentsola
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escorrentia urbana que por sus caracteristicas llega mas rapido a laréente hidrica, lo que

genera un aumento del caudal pero a la vez un alto grado de contaminacion.

Debido a las considerables cargas contaminantes aportadad, @audal existente no es
suficiente para amortiguar por dilucionel efecto negativo y a pesar dgue se han construido
en el marco del Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos de la ciudaan parte de los

colectores einterceptores de aguas residualeproyectados,éstos aun no funcionan.

El curso de agua séncorporacompletamenteal paisajeurbano pues la ciudad ha ocupado sus
orillas, paralelo a la quebradase encuentrala segundavia deimportancia para la ciudad la
AvenidaKevin Angel o Avenida del Rio, por lo quen el fin de proteger la infraestructura vial
y las areas residencialesse han construido obras civilesque han constrefiido el cauce y su

patron natural de alineamienta

A su vez, dadda extraccion de material aluvial finalizando la cuenca alta, la cuenca media se
ve impactada por procesos dancision y socavacion de orillague han tenido que ser mitigados

confuertes medidas ingenieriles.

Por todo lo anterior, enlas margenes de la corrientao se tienen las franjas de vegetacion
riparia necesarias para garantizar los servicios ecosismicosy por ende este tramo es el mas

problematico al respectode todo el curso fluvial

Cuenca baja

Va desde el puente que cruza la via hacia Neira hasta la desembocadura en el rio Guacaica
Debido al encafionamiento del curso de agua aste tramo se tiene una alta capacidad de
aireacion, manteniendo niveles de oxigeno disuelto por encima de 2,5 mg/L, a pesar de las
grandes concentraciones de materia organica de mas de 100 mg/L de BBEGESAM LTDA.,
2007).

La forma abrupta del relieve en este parte de la cuenca ha impedido de manera general la
ocupaciéon urbana del suelaerca dela corriente hidrica, aunque en la Comuna San José se
observan algunos asentamientos subnormales que incluso estan en zona de riesip

deslizamiento y en proceso de reibicaciéon en el marco del Plan de Ordenamiento Territorial.
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Asimismo, en el marco del Macroproyecto Comuna San José, se tiene previsto después de
realizar el proceso de reubicacion de los asentamientos en zona de rigs, delimitar y
AT 1 OO0OOEO Al OOAONOGA /1 EOGAOAOGAR AT1T Al AOAI OA

sur de la Q. OlivaredMinitas.

En la mayoria de las &reas adyacentes a la quebrada se tiene un uso del suelo agricola con café
y platano principalmente, lo que implica escorrentias agricolas que deterioran la calidad del
agua. Sin embargo, existen ciertas zonas boscosas que propician la existencia de algunas

especies de fauna silvestre y contribuyen a la filtracion de la contaminacion difusa.

Sereciben diferentes afluentes con cargas contaminantesonsiderables aguas residuales
domeésticas y escorrentias urbanas de las comunas Cumanday, San José y Atardeceres asi como
de algunos barrios dela comuna Ciudadela del Norte; del mismo moddgs lixiviados del R.
Sanitario Regional La Esmeralda que a pesar de tener un tratamiento gedario previo, se
vierten a la Q. OlivaresMinitas a través de laQ. Aguas Frias con concentraciones de DB{2

1.176 mg/L (CORPOCALDAS y GIAS P, 2014)

En la cuenca ba de la Q. Olivaredinitas no se han inventariado las obras civiles construidas,
sin embargo, este tramo es al parecer el que menos tiene obstruida su conectividad
hidrolégica, debido alas dificultades impuestas por el relieve para la ocupacion antropicaas
areas fuente de sedimentos en esta zona son principalmente los deslizamientos que se han

tenido en lacomuna San José.

En la Figura 3 se expone la sectorizaciote la corriente en cuenca altamedia y baja en
coherencia con lo antes descritoJa Figura 4 ilustra sobre las diferentes microcuencas
pertenecientes a la cuenca hidrografica del rio Chinchina destacanédok de la Q. Olivares
Minitas y enla Figura 5se observan las principales corrientes hidricas de la cuenca del rio

Chinchind, en donde se puedésualizar la Q. OlivaresMinitas.
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Figura 3. Ubicacion de Ia Q. OIivareMinitas en el municipio deManizales
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Propuesta metodoldgica para la valoracion ambiental de corrientes hidricas desde la perspectiva de la restauracion fluvial.
Caso de estudio Quebrada Olivafdinitas Manizales (Caldas2014.

Figura 4. Microcuencas del rio Chinchina a escala 1:250§0Q. OlivaresMinitas

Q. Olivares-Minitas

D Limite de la cuenca escala de digitalizaccion 1:25000

D Subcuencas y Microcuencas N
Red Hidrica %
6600 3300 0 6600 Metros
N

Fuente:CORPOCALDAS e IDEA U.N. de Colombia Sede Manizalesgp013
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Figura 5. Principales rios en la cuenca del rio Chinchina

Fuente:CORPOCALDAS e IDEA U.N. de Colombia Sede Manizalesgp013
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Propuesta metodolégica para la valoracién ambiental de corrientes hidricas desde la perspectiva de la restauracién fluvial.
Caso de estudio Quebrada Olivafdinitas Manizales (Caldas©014.

3.1 Condiciones hidrologicas Q. Olivares -Minitas

3.1.1 Régimen natural de caudales

La Q. Olrares-Minitas no cuenta con regstros histéricos de caudalesa resolucién diaria
horaria que permitan establecer el régimematural de caudalesmediante la aplicacion de los
IHA y/o IAHRIS, ademds la escasa informacion existente no es representativa deatdd

cuenca. Como soporte de lo anterior se presenta la Tahla

Tabla 5. Fuentes de informacion de caudales para la Q. Olivasighnitas

Punto de Ubicacién en Periodo de Frecuencia . .
., . L Unidad Observaciones
medicion la cuenca medicion de medicion

Bocatoma Olivares Enero/1994 a Datos diarios L/se
Febrero/1995 discontinuos g

Hacienda La Febrero- Datos diarios L/se )
Aurora Cuenca alta Septiembre/1993  discontinuos g No Aplica
. Septiembre/1996- Datos
Bocatoma Olivares : semanales L/seg
Actualidad
(aforo)
D
Estacion El Popal . . at(_)s Medicién de
Inicio de Septiembre/2010- horarios .
sobre la Q. . . ) cm niveles de la
. . Cuenca media Actualidad (cada cinco L
Olivares-Minitas ) lamina de agua
minutos)

Fuente:Londofio (1995), IDEAU.N. de Colombia Sede Manizales (2012) y CORPOCALDAS e IDEA U.N.
Sede Manizales (201B)

El caudal de la Q. Olivares en el afio 1926 cuando se construy6 la bocatoma era de 160 L/segy
la tuberia en estiaje llevaba 130 L/segNinisterio de Minas y Petréleos, 1940), datos que se
pueden comparar con la Tabla 7 y resultan un poco coherentes para la Estacion Bocatoma solo

en tiempo de verano.
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Caso de estudio Quebrada Olivafdinitas Manizales (Caldas@014.

En lo relacionado con estaciones de lluvia se dispone de mayor informacion, en este caso las
series existentes servirian para modelacion hidrologica con el fin de obtener los datos de
caudales necesarios para la aplicacion de los IHA y/o IAHRIS. En la &ablse expone
diferentes aspectos de las estaciones con que se cuenta, entre los que cabe destacar periodo,
frecuencia de registro y ubicacién o no en la cuenca; el tiempo de registro es importante ya que
para la obtencion del régimen hidrolédgico a partide IAHRISpor ejemplo, se requiere de una

longitud de serie de minimo 15 afios.

De manera ilustrativa y con el fin de hacerse una idea sobre el régimen hidrolégico de la Q.
Olivares-Minitas, asi como de los caudales ambientales calculados a partir de difges
metodologias no representativas del régimen natural, se muestran las Tabla8 y 9.

1 Enla primera se pueden observar diferentes datos de caudal aforados para diferentes
estudios en sectores conocidos de la corriente hidrica; sin embargo, tal cosepuede
evidenciar con las medias y desviaciones estandar calculadas, los datos difieren en alto
grado, quizds debido a los diferentes métodos de aforo, tratamiento de datos y
localizacion exacta del punto de aforo.

1 En la segunda, se pueden visualizaatbs de caudales ambientales estimados que dan
una idea de las aplicaciones en la materia que se han tenido a partir de diversas
metodologias; no obstante, es importante aclarar que debido a que estos datos de
caudales son Unicos para el afip para la coriiente, no reflejan la variabilidad intra
anualy espacialque se requiere para garantizar el adecuado estado de los ecosistemas
asociados.

1 En la tercera, se exponen los datos de caudales mensuales y anuales obtenidos
mediante modelacién hidrologica distrbuida y agregada bajo el software TETIS,
siendo estos los datos mas actualizados yepresentativos de la hidrologia de la

corriente.
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Caso de estudio Quebrada Olivafdinitas Manizales (Caldas©014.

Tabla 6. Estaciones de lluvia de utilidad para la cuenca de la Q. OliesdMinitas

Localizacion (coordenadas)

. Altitud Tipo de Periodo de Tiempo Entidad . .
Estacion p . . Frecuencia Observaciones
(msnm) estacion registro registro Encargada
X Y Lat N Long W
Ene/1956 - ;
Agronomia 842242,3 1050624,5 503' 75°30' 2088 Climatoldgica Dic/2011 55 afios CENICAFE Diario
Actualidad Series largas,
estadisticamente
confiables. No estan
ubicadas dentro de
Ene/1968 - la cuenca.
Aermﬁg" L8 84503068 1048100,1 5°147,1"  75°28'0" 2058 Sinéptica Abr/2012 44 afios IDEAM Diario
Actualidad
Serie larga,
Jul/1975 - estadisticamente
Alta Suiza 843929,76 1051284,5 5°3'30,6" 75°29'5,4" 2055 Pluviométrica Jul/2012 37 afios CHEC Diario confiable. Esta
Actualidad ubicada dentro de
la cuenca.
. - Ene/1999 = Aguas Manizales Cada 10
004'44" 09R'24"
Mirador 848903,73 1053529,4 5°04'44 75°26'24 2645 Meteorologica ‘Nov/2012 13 afios SA ESP. min
Series
Casato o Ye
EMAS 841261,86 1053711,4 5°4,49'42" 75°30'32,19" 2060 Climatoldgica Dic/2012 15 afios EMAS . . .
- min confiables. Estan
Actualidad ;
ubicadas dentro de
la cuenca.
) o Ene/1996 - = Aguas Manizales .
004'08]" 097'04"
Olivares 847670,22 1052425,9 5°04'08 75°27'04 2237 Pluviométrica Oct/2012 16 afios SA ESP. Diario
Series cortas, no
p son
El Popal SD SD SD SD 1960 Pluviogréafica 201(.) 3 2 afios AIcaI_dla de SD estadisticamente
Actualidad Manizales

confiables. Tienen
resolucién horaria.
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Caso de estudio Quebrada Olivafdinitas Manizales (Caldas©014.

Localizacion (coordenadas)

L Altitud Tipo de Periodo de Tiempo Entidad . .
Estacion by . . Frecuencia Observaciones
(msnm) estacion registro registro Encargada
X Y Lat N Long W
Estan ubicadas
Ene/2009 - Alcaldia de dentro de Ia_c’uenca,
Niza 84447229 1050822,1 5°3'15,57" 75°28'47,67" 2256  Meteorolégica  Dic/2012 3 afios . Cada5min ~S€ regueriria de
: Manizales complementacién
Actualidad : L
con series sintéticas
para su empleo en
modelacion
Ene/2004 - Alcaldia d hidrolégica.
Yarumos 84431911 10518058 5°3'47,6" 75°28'52,63" 2195  Meteorolégica  Dic/2012 8 afios caiate - cadasmin
- Manizales
Actualidad
Bosques del Sep/2006 - Alcaldia de
843514,15 1054002,2 5°4'59" 75°29'19" 2126 Meteorolégica  Dic/2012 6 afios . Cada 5 min
Norte . Manizales
Actualidad
Jul/2003 - Alcaldia de -
INGEOMINAS 839551,5 10527255 5°4'17,2" 75°31'27,5" 2226 Meteorolégica  Dic/2012 9 afios ; Cada5min  Series cortas, no
X Manizales son
Actualidad .
estadisticamente
confiables. Tienen
resolucion horaria.
Nov/2006 - Alcaldia de Estan ubicadas
La Palma 838991,87 1055440,2 5°5'455"  75°31'45,9" 1967 Meteorologica  Dic/2012 6 afios . Cada 5 min dentro de la cuenca,
- Manizales L
Actualidad Se requeriria de

complementacién
con series sintéticas
para su empleo en

Sep/2010 - modelacion

Q. Olivares  844774,3 1051995,1 5°03'53,8"  75°28'38" 1960 Climatolégica Ag0s/2012 2afios  CORPOCALDAS Cada 5 min hidrolégica.

Fuente:INGESAM LTDA. (2007); Narvaez (2007); Gomez (2009) y CORPOCALDAS e IDEA U.N. Sede Manizaley (2013
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Caso de estudio Quebrada Olivafdinitas Manizales (Caldas©014.

Tabla 7. Registro de aforos de caudal en invierno y verano para la Q. Olivaldiitas

Caudal en invierno (L/seg)

Caudal en verano (L/seg)

T e e G o e S | T comotuons "SEM sommar e SO
Bocatoma B B 663,09 760,00 711,55 68,53 B ~ 213 30 12150 129,40
La Aurora 99 493,95 ~ 296,48 279,27 434 116 _ ~ 27500 224,86
Barrio Minitas 332 985,3 105158 150,00 629,72 45577 580 464 336,7 370 437,68 109,13
Of”fami”a.r?s 713 1902,8 ~ 800,00 113860 663,24 1268 778 B 740 928,67 294,48
a Asuncion
Bargfj";/”'a ~ 1511,1 _ 190 850,55 934,16 ~ 953 ~ 1000 976,50 33,23
Puente Olivares _ 15111 2174 1842,55 468,74 _ 1078 846 _ 962,00 164,05
Desembocadura 29438 3200,35 310 2151,38  1599,84 1858 1317,6 1587,80 382,12

al rio Guacaica -

Fuente:Elaboracion propia con base en informacién secundaria
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Caso de estudio Quebrada Olivafdinitas Manizales (Caldas@014.

Tabla 8. Caudales ambientalespara la Q. OlivaredMinitas estimados bajo diferentes

metodologias

Caudal ambiental

promedio

Fuente
Método Valor (L/seg)
75% CDC 54 - . .
QrS% Indice de Escaséz MAVDT (2004) aplicado por
UTP y CORPOCALDAS (2010
Q95% CDC 31,8 y (2010)
<) Qminimo mensual
o) . 52
= multianual
S Q97,5% CDC 23
g
.8 25% Qminimo 13
5
i | Afectacion por calidad 13
de agua 25% Qminima indice de Escaséz MAVDT (2004) aplicado por
3 Qminimo mensual CORPOCALDAS e IDEA U.N. (2013)
> ) 796,8
© multianual
o
E Q97,5% CDC 278
c
7§ 25% Qminimo 199,2
% Afectacion por calidad 199.2
= | de agua 25% Qminima '
2 0,27t1: muy baja
retencién . . I .
§ o IRH regulacli()n ﬁe Indice de Retencién y Regulacién Hidrica, Estudi
.8 s humedad Nacional del Agua IDEAM (2010) aplicado por
g © CORPOCALDAS e IDEA U.N. (2013)
i Q75% 53
c 0,2018 muy baja
S 8 retencion . . . . .
S £ IRH regulacion c)i/e Indice de Retencién y Regulacion Hidrica, Estudi
o) % humedad Nacional del Agua IDEAM (2010) aplicado por
S S CORPOCALDAS e IDEA U.N. (2013)
= c Q75% 667,5
Q90 Curva duracion de indices Q95 Paso 5 Metodologia MAVBEINAL
caudalesCDC semanal 38 (2008) aplicado por CORPOCALDAS e IDEA U

(2013)

Fuente:CORPOCALDAS e IDEA U.N. de Colombia Sede Manizalesi{2013
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Tabla 9. Caudales en Q. Olivarellinitas a partir de modelacion distribuida y agregada

Modelo hidrolégico distribuido Balance Modelo hidrolégico agregado

1981-2010
Mes Caudal (L/seg) Caudal (L/seg)
Enero 1460,30
Febrero 1383,00
Marzo 1563,70
Abril 2201,30
Mayo 2182,50
Junio 1783,10
Julio 859,20 1720, 00
Agosto 796,80
Septiembre 1117,30
Octubre 2294,90
Noviembre 2829,50
Diciembre 2174,30
Promedio 1720,49

Fuente:CORPOCALDAS e IDEA U.N. de Colombia Sede Manizalesi{013

Los Gréficosly 2 a su vez permiten visualizar el comportamiento variable de los caudales a lo
largo del afiopara la Q OlivaresMinitas: empleando datos dda estacion de aforo@livaresd
periodo 1996-2012 y a partir del balance hidrolégico obtenido mediante modelacion del
periodo 1981-2010. Con esbs Graficosse puede corroborar el comportamiento bimodal de la
hidrologia de la Q. OlivaredMinitas expuestapor Londofio (1995) y Montoya y Ospina (2004),
con dos periodos de sequia comprendidos de diciembre a febrero y de junio a agosto y dos

periodos de lluvia en los meses de marzo a mayo y septiembre a noviembre.
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Gréfico 1. Variabilidad intra-anual en Q. OlivaredMinitas, estaciéon de aforo Olivares 1996
2012
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Fuente:CORPOCALDAS e IDEA U.N. de Colombia Sede Manizalesif2013

Grafico 2. Variabilidad intra-anual en Q. OlivareMinitas, modelacion hidrolégica 19812010
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Fuente:CORPOCALDAS e IDEA U.N. de Colombia Sede Manizalesi{2013

3.1.2 Calidad del agua

Histéricamente la Q. OlivaresMinitas ha tenido considerableafectacién de la calidad dehgua
debido a la expansion de la ciudad de Manizales, con el consecuente aporte de aguas residuales
domésticas de lo que actualmente es el distrito sanitario norte y de las escorrentias urbanas,
ver Figura6; el alcantarillado del distrito mencionado aporaen comparacion con los distritos

sur y noroccidente de la ciudad de Manizales, el 6% dela carga contaminantetotal tanto

para DBG como para SST, es decir, 4.122, 21 Ton de RBB® SST/afig ver Tabla 10
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Caso de estudio Quebrada Olivaidinitas Manizales (Caldas2014.

(CORPOCALDAS y GIASP, 2014). Adicionalmenteexisten otras fuentes de contaminacion
puntual como las industrias asentadas en el sector de la Alta Suiza, el Frigocen@erftral de
Beneficio Animal del municipig, los lixiviados del Relleno Sanitario Regional La Esmeralga
estaciones de servicio y laderos de carrosque descargan sus vertimientos ya sea al
alcantarillado o a afluentede la quebradaéstos ultimosaportando sobre todoen términos de

grasas y aceiteg¢Ver Tablal10).

Figura 6. Distritos sanitarios de la ciudadde Manizales

SUR

Fuente:INGESAM LTDA. (2007)
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Tabla 10. Cargas contaminantes de DBQ SST aportadas por fuentes puntuales

CCLinea Base TRAf0 2013

Fuente Contaminante Corriente Receptora

DBOs Kg/Afio  SST Kg/Afio
69 descolesde ARD Q. OlivaresMinitas 2.107.437,00 2.107.437,00

22 descoles de ARD Q. El Solferino 845.187,00 845.187,00

2 descoles de ARD Q. Aguas Frias 57.006,00 57.006,00

6 descoles de ARD Q. El Mico 871.445,00 871.445,00

4 descoles de ARD Q. Villapilar 241.141,00 241.141,00
Subtotal Sector Doméstico 4.122.216,0C 4.122.216,0C
Porcentaje Sector Doméstico respecto al total de CC aportada 92,03% 97,85%
Central Lechera de Manizales S.A Alcantarillado 295.059,65 74.136,58
Invermec S.A (INCOLMA) Alcantarillado 1.794,08 4.031,37
Mabe Colombia S.A.S. Alcantarillado 2.287,20 1.424,90
Subtotal Industrias 299.140,93 79.592,85
Porcentaje Industrias respecto al total de CC aportada 6,68% 1,89%
Frigocentro S.A. Alcantarillado 4.799,00 4.799,00
Subtotal C. Beneficio Animal 14.517,00 4.799,00
Porcentaje C. Beneficio Animal respecto al total de CC aportad 0,32% 0,11%
EMAS S.A. E.S.P. Relleno Sanitario Q. Aguas Frias 6.274,52 6.274,52
Subtotal Relleno Sanitario 43.098,04 6.274,52
PorcentajeRelleno Sanitario respecto al total de CC aportada 0,96% 0,15%

Total CC aportada a Q. Olivares-Minitas 4.478.971,96 4.212.882,37

Fuente:CORPOCALDAS y GIASP (2014)

Actualmente el Frigocentro S.A. trata las aguas residuales producidas con eficiencias
reportadas a CORPOCALDAS del 93% y 96% para BBY SST respectivamente
(CORPOCALDAS y GIASBP, 2014), pero esto no siempre fue asi, Paredes (1995) hablaba de

1A0 AAOAAOCAO OET OOAOAI EAT O AAlI OiF AGAAAOT 1

reportd una descarga directa a la Q. Olivarddinitas en el afio 2006, ver Foto 1.

Jesica Leandra Ramirez Cardona, Universidad Nacional den@lnh Sede Manizales 111



Propuesta metodolégica para la valoracién ambiental de corrientes hidricas desde la perspectiva de la restauracién fluvial.
Caso de estudio Quebrada Olivaidinitas Manizales (Caldas2014.

Foto 1. Descarga directa del Frigocentro S.A. a la Q. Olivaldanitas, afio 2006

Fuente:INGESAM LTDA. (2007)

Como fuentes de contaminacion difusa se tienen las escorrentias urbanas ya citadas, asi como
las provenientes del uso agricola (café y platano) y pecuario (ganaderia), principalmente en la
cuenca alta y baja de la corriente hidrica, ver Figura Sin embago, no se poseen para este

caso datos de cargas contaminantes aportadas.
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Figura 7. Usos del suelo en la cuenca de la Q. Olivaidimitas
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En lo referente a monitoreo de calidad del agua superficial, en la Q. OlivaMinitas se han

realizado desde el afio 1987 hasta la fecha 16 campafias, en la Tdldlae pueden observar

detalles de 15 de estas Teniendo encuenta un analisis de los resultados de dichos muestreos

(Ver Anexo 1) se derivan las siguientes conclusiones generales:

T

No se dispone de detalle respecto a representatividad de los muestreos, ademas éstos
han sido realizados en diferentes puntos a lo laoydel cauce que no coinciden
necesariamente entre las distintas campafias que se han llevado a cabo, posiblemente
debido a su manejo por parte de diferentes instituciones.

Los pardmetros muestreados no han sido siempre los mismos, aunque en 12 de los 15
muestreos se observan aquellos mas comunes tales como: OD, DQO, DBO5, SST y pH,
lo que posibilita la realizacién de algunos analisis comparativos, v&rafico3.

Los dos mayores periodos sin monitoreos registrados fueron de 1981995 y de 2007
2011, es deaqi, 7 y 4 afios respectivamente; no obstante el resto de tiempo se han
realizado muestreos casi anuales por parte de alguna institucion.

Unicamente la mitad de los monitoreos fueron realizados en sitios representativos de
toda la cuenca. Ademas, estos handsei realizados por distintas entidades o
instituciones, incluso haciendo parte de trabajos de grado.

El promedio de estaciones monitoreadas es de 5, encontrandose minimo 2 y im#x

14.

No en todos los muestreos se emplearon bioindicadores de calidad de agapenas en

4 de los 15; en general, predominan los muestreos fisiequimicos.

9No se tuvo acceso a la informacion de CORPOCALDAS y Omega y Asociados Ltdg. (2011
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Tabla 11. Principales caracteristicas de campafias de monitoreo de calidad del agua realizadas en la Q. OliMigsas

Numero Ao

NUmero de
estaciones
monitoreadas

Ubicacion de la
estaciones dentro
de la cuenca

Parametros
monitoreados

Especificaciones del Entidad

. Fuente
muestreo relacionada

1 1987
2 1988
3 1995
4 1996
5 1996
6 1997
7 1997

14

Cuenca alta 'y Cuenci
media (Inicio)

Cuenca alta, mediay Fisico-quimicosy

baja

Cuenca alta'y Cuenci Fisico-quimicos y

media

Cuenca alta, mediay Fisico-quimicosy

baja

Cuenca alta, media y
baja

Cuenca alta, media y
baja

Cuenca alta, media y
baja

Biologicos

microbiolégicos

microbiol4gicos

microbiolégicos

Quimicos

Quimicos y
microbiolégicos

Fisico-quimicos

Aplicacién de indice de
diversidad biolégica. Toma

de dos muestras por Universidad de Jaramillo (1987)

estacion. No se especific Caldas
verano o invierno durante
el muestreo.
Se expone sobre
e 0 5 CRANSA(oy (e

- oo CORPOCALDAS)
especifica verano o invierno (1988)
durante el muestreo.

Universidad
El muesFreq se realizd er Namonal de Paredes (1995)
verano einvierno. Colombia, Sede
Bogota

Jiménez (1996)-

No se especifica verano 1 . .
P Aguas Manizales Contraloria

invierno durante el

S.AE.S.P. General de

muestreo. ;
Manizales

El muestreo se realiz6 er Universidad

Catdlica de Gaona (1997)
verano. .

Manizales
El muestreo se realiz6 er Universidad

Catdlica de Gaona (1997)
verano. .

Manizales

No se especifica verano « CORPOCALDAS CORPOCALDAS
invierno durante el  Universidad de Universidad de
muestreo. Caldas Caldas (1997)
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Numero de Ubicacion de la . . .
. o : Parametros Especificaciones del Entidad
Numero  Afo estaciones dentro . . Fuente
X monitoreados muestreo relacionada
monitoreadas de la cuenca
CORPOCALDAS .
. e . Contraloria
. Quimicos, No se especifica verano 1 Contraloria
Cuenca alta, mediay . C S General del
8 1998 . microbioldgicos y invierno durante el General del o
baja L - municipio de
biologicos muestreo. municipio de :
. Manizales (1999)
Manizales
. . . El muestreo se realizd6 en Aguas Manizales Aguas Manizales
9 1999 Cuencamedia  Fisicoquimicos o .10 e invierno. SAESP. SA ES.P. (1999
. - El muestreo se realiz6 er Aguas Manizales Aguas Manizales
10 2001 Cuenca altay media Quimicos verano S.AE.S.P. S.A. E.S.P. (2001
No se especifica verano 1
11 2002 Cuenca media Fisicoquimicos invierno durante el CORPOCALDAS COT;%%ALDAS
muestreo.
No se especifica verano 1
12 2003 Cuenca alta y media Quimicos invierno durante el CORPOCALDAS COT;%%A‘LDAS
muestreo.
13 2006 Cuenca alt_a, media y Fls_lcoq_U|rp|(;osy El muestreo se realiz6 er Aguas Manizales INGESAM (2007)
baja microbioldgicos  verano. S.AE.S.P.
Cuenca alta, media y F|S|_cqql_1|m|cos, El muestreo se realiz6 er Universidad de Pérezy
14 2011 . biol6gicos y o .
baja . haN verano einvierno. Caldas Bohorquez (2012)
microbiol4gicos
Fisicoquimicos CORPOCALDAS ' CORPOCALDAS
Cuenca alta, media y coqu " El muestreo se realiz6 er IDEA U.N. de IDEA U.N. de
15 2012 bai biol6gicos y : .
aja microbiolégicos verano. Colombia Sede  Colombia Sede
Manizales Manizales (2013)

Fuente:Elaboracion propia con base en informacién secundaria

Jesica Leandra Ramirez Cardona, Universidad Nacional den@lnh Sede Manizales

116



Propuesta metodolégica para la valoracion ambiental de corrientes hidricas desde la perspectiva de la restauracion fluvial.

Caso de estudio Quebrada Olivafdinitas Manizales (Caldas2014.

Grafico 3. Frecuencia de medicion de pardmetros de calidad del agua en los diferentes monitoreos realizados
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1 Para DB@ se tuvo en el afio 198 una generalidad en valores altos a través de las
diferentes estaciones de monitoreo, veGrafico4. Posiblemente debido a que en esa
época aun no habia mayor control de vertimientos, puesto que la Autoridad Ambiental
era CRAMSA la cual se enfocaba en el control de procesos erosivos de los municipios
de Aranzazu, Manizales y Salamina; apenas después de la Ley 99 de 1993 la entidad
paso a &r lo que hoy es CORPOCALDAS, asumiendo entre sus funciones el monitoreo
de vertimientos y calidad del agua superficial.

9 Existen datos de diferentes pardmetros fisicguimicos extremos (muy mayores o
menores que los demas), lo que permite deducir que los uastreos no fueron
representativos de la generalidad de vertimientos que se tenian para la estacion, y/o
reflejaron alguna descarga de residuos liquidos imprevista o puntual en el tiempo. Esta
situacion se puede observar erok Gréaficos4 a 6 que ilustran las medias y dispersion
de los datos para DB§ SST y OD, ademas los sectores de mayor y menor

contaminacioén a lo largo de la corriente hidrica

Grafico 4. Concentraciones histéricas medias de DB® dispersion de los datos

1,200.00 o Promedio
—~ 1,000.00 O 1987
S £00.00 1995 verano
=3 ’ (@] 1995 invierno
8 600.00 1996 invierno
DDD 400.00 O 1997 verano
0 O 1997 CORPOCALDA
200.00 Q
: ° o+ 0281 © 1998
0.00 - g—0—0~0—0—9 0 U H vy © 1999 invierno
PSR IR I R © 1999 verano
o%\ & %\Q QQ RO & > e O 2002
& QO IR Q;\@@ -‘\oA & S © 2003
RCARCN N &
éod\ ,bv‘?g %b‘?’ gb‘g\ \@be Q;f}e \ ebz & @ F @‘00 O 2006 invierno
CLEE %@e & & N & 2006 verano
A F & 2011 invi
oS & v& invierno
i 2011 verano
PUNTOS DE MEDICION 2012

Fuente:Elaboracion propia con base en informacién secundaria
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Graéfico 5. Concentraciones histéricas medias de SST y dispersién de los datos
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Fuente:Elaboracion propia con base en informacién secundaria

Gréfico 6. Concentraciones histéricas medias de OD y dispersion de los datos
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1 Teniendo en cuenta el primer monitoreo de calidad del agua en el afio 1987, asi como
el dltimo realizado en el afio 2012, se pueden observar solo dos estaciones
comparables: la desembocadura de la Q. El Popal y el barrio La Asuncion. Seggin |
Gréficos7 a 9 se tiene que para DB®las concentraciones han bajado, para SST las
concentraciones se han mantenido similares y para OD se evidencian mejoras

significativas de los niveles de OD, especialmente en la estacion Barrio La Asuncién.

Gréfico 7. Diferencias en DB@entre monitoreos de los afios 1987 y 2012
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacion secundaria

Gréfico 8. Diferencias en SST entre monitoreos de los afios 1987 y 2012
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Fuente:Elaboracion propia con base en fiormacion secundaria
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Gréfico 9. Diferencias en OD entre monitoreos de los afios 1987 y 2012
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Fuente:Elaboracion propia con base en informacién secundaria

I Solo en 4 de los 15 monitoreos se tomaron muestras representativas délgimen
hidrolégico bimodal, sin embargo, los resultados arrojados no permiten concluir sobre
una tendencia determinada. Tomando el monitoreo del afio 2011 que quizas es uno de
los mas completos, se puede observar que para DBéh verano las concentraciones
son mas altas, respecto a SST se presentan las concentraciones mas altas en invierno
en la cuenca medigaja, posiblemente debido a la depositacion de los sedimentos
producidos y transportados por la cuenca alta y parte de la media. En lo referente a OD,
en verano las concentraciones son mas altas en toda la cuenaas Graficos 10 a 12

exponen lo mencionado.
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Gréfico 10. Variacion de concentraciones de DB@egun época climatica
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Fuente:Elaboracion propia con base en fiormacion secundaria

Gréfico 11. Variacion de concentraciones d&STsegun época climética
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Grafico 12. Variacion de concentraciones de OBegun época climatica
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Fuente: Elaboracién propia con base en informacion secundaria

En la Q. OlivaredMinitas también se ha realizado el ejercicio de estimar indicadores de calidad
del agua o de contaminacion, inclusconsiderando parametros biol6gicos:

1 En el afio 1987 se calcul6 el ISFN a partir del muestreo realizado antes de la
desembocadura de la Q. El Porvenir (Q. El Solferinoye encontré una calidad del agua
pésima (Paredes, 1995). Aimismo se calcularon indices de Diversidad de
Macroinvertebrados a partir del muestreo realizado en daciones de cuenca alta y
media, para la primera se indicabamaguas claras con poca contaminacion, aptas para
recreacioén y consumo humang para la segunda se indicaban aguas moderadamente
a altamente contaminadagJaramillo, 1987).

1 En el afio 2011 es calcularon los siguientes: BMWP/Col, EPT, CETESB, ICOMI, ICOMO,
ICOSUS, ICOTRO, a partir de muestreos realizados en estaciones representativas de
toda la cuenca, tanto para época desrano como de invierno.

0 Segun eBMWP/Colpara época de lluvia en la parte alta de la cuenca se tienen
aguas contaminadas, para la media aguas muy contaminadas y fuertemente
contaminadas y para la baja aguas muy comténadas; en la época seca la

situacion se agrava para la parte baja de la cuenca.
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0 Segun el EPT para época de lluvia en la parte alta de la cuenca se tiene agua de
calidad buena y en la parte media el agua es de calidad mala; en época seca la
situacion se grava para la parte alta, torndndose el agua de regular calidad.

0 Segun el CETESB para época de lluvia en la parte alta de la cuencavesagua
de buena calidad, para la media agua® media y mala calidad/ para la baja
aguasde mala calidad en la épocaeca la situaciérpermanecio igual

0 Segun el ICOMI en época de lluvia la contaminacién por mineralizacion para la
cuenca alta y media fue nula y para la cuenca baja fue de bajo grado; en época
seca la situacion se agrava para la cuenca media y alta ewici@andose
contaminacion baja, media y alta.

0 Segun el ICOMO en época de lluvia la contaminacién por materia organica para
la cuenca alta fue nula, para la cuenca media fue de grado medio y para la
cuenca baja fue de grado medialto; en época seca la situé@n en la cuenca
media y baja se agrava, tornandose en grado alto y muy alto de contaminacion.

0 Segun el ICOSUS en época de lluvia la contaminacién por sélidos suspendidos
para la cuenca alta fue nula, para la cuenca media y baja fue de grado medio; en
época seca la situacién para la cuenca baja se agrava, tornandose en grado alto
la contaminacion.

0 Segun el ICOTRO en época de lluvia la cuenca alta se encontré eutrofizada
cuenca media baja con hipereutrofia; en época seca la situacidbn permanecio
igual (Pérez y Bohérquez, 2012).

f En el afio 2012 se calcularon el ICA IDEAM, ICA CETE$8Bindice BMWP a partir de
muestreos realizados en estaciones representativas de toda la cuenca, tanto para época
de verano como de invierno. Igualmente, el indice de Integiad BidticallB para
macroinvertebrados y perifition, asi comeel indice de Integridad de Habitat

0 Segun el ICA IDEAM la cuenca alta tuvo calidad del agua entre grado aceptable
y regular, la cuenca media grado regular y la cuenca baja grado malo.

0 Segun ellCA CETESE cuenca alta tuvo calidad del agua en grado bueno, la
cuenca media entre aceptable y malo y en la cuenca baja grado malo.

0 Segun el BMPW la cuenca alta tuvo aguas contaminadas y la cuenca media
aguas fuertemente contaminadas.

0 Segun el indice dentegridad del Habitat la cuenca alta presenta una alta

integridad bidtica que evidencia un excelente estado de la comunidad perifitica
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y en la cuenca media (Barrio La Asuncion) se evidencia una baja integridad
bidtica que se traduce en un estado deficiéa de lacomunidad perifitica. De
acuerdo con el indice de Integridad Biética Compuesto en la cuenca &
tiene un estado moderado de la comunidad acuética en la cuenca media
declina evidenciando un estado ecoldgico deficientelCORPOCALDAS e IDEA
U.N.de Colombia Sede Manizales, 20bR

En general pese a algunos vacios de informacién ya descritos, se considera que la informacion
expuesta es provechosa para deducir sobre el estado de calidad del agua de la Q. Olivares
Minitas, ademas es evidente la ca@nencia con lo observado en campo a lo largo de la corriente.
Asi, los resultados tanto de parametros fisiequimicos de manera individual como de
indicadores de calidad del agua y/o contaminacién indican que en la parte alta de la cuenca se
visualiza bajogrado de alteracion de la calidad del agua, pero esto va empeorando a medida
gue se tienen las descargas en el tramo urbano del cauce o cuenca media, teniendo su punto
maximo en el sector de La Asuncidn; sin embargo, desde el puente de salida al muniailgo
Neira hasta desembocar al rio Guacaica (cuenca baja), la Q. Olivil@stas alcanza a tener
ciertos grados de recuperacion, lo cual se ha relacionado con el encafionamiento que posee el
rio en este sector, el incremento de las pendientes, la disminunide fuentes de contaminacion

y el consecuente proceso de oxigenacion (Paredes, 19899GESAM LTDA., 2007)

Es de anotar que segun la aplicacion del indice BMWP (Pérez y Bohérquez, 2012), desde la
Reserva de Rio Blanco, es decir en la cuenca alta dondedaiente hidrica se encuentra mas

protegida, las aguas ya tienen algin grado de contaminacion; el HDEEAM también confirma

NOA A1 AOOAAT AA 1 A AAIEAAA AA ACOA OOPAOAEAE!/

APAT AO OAAADPOAAIT A6 .M He20dlbmbia Seklé NaniZales) 2888Por su

parte, el ICOTRO que indica contaminacién por nutrientes permite concluir que toda la
corriente hidrica presenta grados de eutrofizacion (Pérez y Bohérquez, 2012), siendo mayor
después de haber recibido lagscorrentias agropecuarias de la parte alta y baja de la cuenca,

en coherencia con los usos del suelo ya mencionados.

Finalmente, se tiene que INGESAM LTDA. (200@glizé modelacion de calidad del agua de la
Q. OlivaresMinitas con el software QUALZ2K, codicha modelacién se valida el estado de
contaminacion de la corriente ya expuesto, el cual consiste en que en la cuenca alta el tramo se

encuentra en buen estado, en la cuenca media se ve claramente afectado por el impacto de las
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zoha urbana y en la cuerabaja, aunque se alcanza a tener cierto de grado de recuperacién, se

continua teniendo niveles altos de contaminacion.

3.1.3 Conectividad hidrologica

La primera obra de infraestructura que se encuentra a lo largo del cauce de la Q. Olivares
Minitas es la bocabma para el acueducto urbano de Manizales. Segin Aguas de Manizales S.A.
E.S.P (s.f.) es un sistema de reja de fondo ubicadaz2 m.s.n.m. yseguidamente se tiene la
Qepresa de Olivaresla cual corresponde a un tanque desarenador con capacidad de B208,

gue acopia las aguas provenientes de rio Blanco, Q. Pinares, Q. La Guerra, Q. La Arenosa, Q. La
Ye y Q. Olivaredinitas.

De acuerdo con Londofio (1995) la bocatoma de Olivares es una presa de vertedero construida
en concreto reforzado en el afio 1927desde alli se conducian las aguas a Planta de Niza por
un Box Coulvert en concreto reforzado de 0,78 0,80 m y una longitud de 6,12 Km, se
reportaba una capacidad total de transporte del agua de 450 L/seg en la primera conduccién

y de 350 L/seg en la coduccion final debido a que la caja habia sufrido algunos asentamientos.

Por su parte, Aguas Manizales S.A. E.S.P. (s.f.) habla que en la actualidad las aguas se conducen
mediante dos sistemas: la caja de concreto que tien®80 m de longitud y capacidadie 500

L/seg, asi como a presion por medio de tuberia GRP con capacidad de 600 L/sed-dta 2

ilustra sobre la corriente aguas arriba de la Represa en el afio 1940, Fados3 a4 el contraste

de la Represa Olivaresen el afio 1940 y en el afio 201,3as Fotos5 a 6 una vista de cerca y
transversal en el afio 2013 ya Figura8 sobre la ubicacion de las conducciones hacia la Planta

de Niza.

Londofio (1995) expone sobre otras obras de infraestructura que irrumpen la conectividad
hidrolégica de la Q. Olivees-Minitas tales como: estructura de represa inhabilitada en areas
aledafias a la Planta El Popal, barreras de mamposteria en el cauce como estructuras
transversales utilizadas para correcciéon de las pendientes, muros de proteccion de orillas en
donde el @uce tiene cambios bruscos de orientacion, trinchos o cebaderos para extraccion de
material de arrastre que consisten en barreras transversales (en piedra y restos de madera)
con el objeto de disminuir la velocidad y energia del agua logrando la fijaciéa dedimentos y

estructuras de entrega de aguas freaticas.

Jesica Leandra Ramirez Cardona, Universidad Nacional dentlma Sede Manizales 126



Propuesta metodolégica para la valoracién ambiental de corrientes hidricas desde la perspectiva de la restauracion fluvial.
Caso de estudio Quebrada Olivaidinitas Manizales (Caldas014.

Foto 2. Q. OlivaresMinitas aguas arriba de la Bocatoma en el afio 1940

Fuente:Ministerio de Minas y Petréleos (1940)

Foto 3. Vista de la Bocatoma @lares en el Foto 4. Vista general de la represa Olivares
afio 1940 22 de noviembre de 2013

Toto XIV.= Ie bocatoma sctusl de le g.0liveres.
Fuente:Ministerio de Minas y Petroleos Fuente:Cortesia AlexHurtado (2013)
(1940)
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Foto 5. Vista de cercaepresa Olivares, 22  Foto 6. Vista transversal represa Olivares.
de noviembre de 2013 22 de noviembre de 2013

~

Fuente:Cortesia AlexHurtado (2013)

Fuente:Cortesia AlexHurtado (2013)

Figura 8. Conducciones del agua de la bocatoma Olivares hasta la Planta Niza
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Fuente:Aguas de Manizales S.A. E.S.P. (2012)
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Informacion mas actualizada y detallada proporcionan Rojas y Tobar (2012) puesto que
identificaron a lo largo de la quebrada un total de 10dbras de control de cauceje estabilidad
de laderas yde proteccion de la aduccién del acueductoy del colector-interceptor del
alcantarillado. De éstasy0 estan en buen estado debido en parte a su reciente construccjon
30 se encuentranen regular estado,aunque no presentan dafios considerables y por ello
todavia cumplen con su funcionalidad ¥4 obras se observaron en mal estado3(de ellas
ubicadas en el tramo PopaPuente Toscana Adicionalmente, generaron las siguientes

conclusiones:

9 La construccion del interceptor que interviene el cauce directamente en el sector de
Bajo Rosales Villa del Rio y en el sector de los CedresPuente salida hacia Neira,
aunqgue invade el lecho y méargenes de inundacion del afluente, busca liberarlo del
vertimiento de aguas residuales conllevando en un futuro enormes benéficos al
ecosistema acudatico y salubridad para los habitantes de la zona.

1 Aungue algunas obras invaden el cauce natural de la quebrada, se observa que muchas
son necesarias para conservanlestabilidad de las laderas y estructuras que protegen,
no se encontraron obras que no prestaran una funcién acorde a su construccion.

1 En el sector del Popal, varios digues que retienen sedimentos conllevan a que el cauce
aguas abajo socave las margene® da quebrada amenazando la estabilidad de las
obras, como es el caso de las ubicadas en el sector de las bodegas de Unitrans, Lavautos
Minitas, Matadero. Seriapertinente evaluar esta situaciébn para determinar si es
conveniente la demolicion de alguno deestos diques, dandole a la quebrada los
sedimentos que requiere para su normal funcionamiento hasta la entrega en el rio
Guacaica y asi contrarrestar la accién que ejerce el cauce sobre los taludes y obras de
estabilidad.

1 Se debe ejercer mayor control antenuevos proyectos de urbanizacion cerca a la
guebrada y con la construccién de mas obras de estabilidad, ya que se estan invadiendo

exageradamente las margenes de inundacion.
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Foto 7. Infraestructura en cuencabajade la Q. Olivees-Minitas, 13 de noviembre de 2013

s ¢ I N el O DR e
Fuente:LA PATRIADigital (2013)

Adicionalmente, haciendo un analisis propio de la informaciéon de Rojas y Tobar (2012) se

concluye que:

9 Conelinventario de obras sobre la Q. Olivarddinitas realizado se cubre la cuenca alta
y media, quedando pendiente revisar las obras existentes en la cuenca baja del curso
hidrico. Ver Foto7, en donde se observa la cancha del barrio Villa Juleupando el
espaciofluvial, asi comoun muro construido al frente, posiblemente con el objeto de
contener y/o estabili zar parte de laladera sur de la quebrada.

1 Restringiendo la dimension longitudinal del sistema fluvial se tienen en total 9 obrags
restringiendo la dimension transversl se tienen en total 82 obras, éstas Ultimas
corresponden en muchos casoa proteccion de bancas por la socavacion de orilla que
afectaria otras infraestructuras aledafias. En algunos casos estas obras reducen la
secciontransversal de la quebrada, como es el caso de los espolones ubicados en la via
hacia La Aurora. Ver Fot®.

1 Se tienen en total 14 puentes entre vehiculares y peatonalssbre la Q. Olivares
Minitas desde que se entra al casco urbano de Manizales (tramo dide la cuenca)
Sendo importante verificar | as dimensionesde los puentes existentes para reconocer
en cudles casos se restrirggla capacidad hidraulica de la corriente aiferentes

periodos de retorno, de acuerdo con las modelaciones hidraulicas yaafizadas.
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Foto 8. Reduccién de la seccién transversal del cauce de la Q. Olivavésitas
"‘“ 5 ___d:-; —'-‘% N 2 S5 - Ry B

Fuente:Elaboracion propia

1 ElGraficol3 expone sobre los porcentajes de longitud de cauce intervenido con obras
y sin intervenir, lo cual se derivo a partir del conteo de los metros lineales de los muros
observados en las orillas de la quebrada segin Rojas y Tobar (2012) y la longitud total
del cauce dada por CORPOCALDAS y U.N. de Colombia Sede Manizalesaj2dE3
como se puede observar en el grafico, apenas un 8% de la longitud total del cauce se
encuentra restringida en su dimension transversal, aunque se debe terminar el
inventario en la aienca baja de la quebrada para concluir realmente sobre el cauce
completo.

1 Eltramo de quebrada que mas se encuentra intervenido con proteccion de orillas es el
de las oficinas de Aguas de Manizaksrrio La Asuncién con 823 m.

1 EnelGraficol4 se puede Vsualizar de manera general el objeto de las obras realizadas
tanto a nivel transversal como longitudinal de la quebrada. El objeto mas comuan es de
la proteccion de la infraestructura: PTAR El Popal, Lavaderos de autos, oficinas de
Aguas de Manizales, Tubdnterceptor de aguas residuales doméstica®\RD, entre

otros.
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Graéfico 13. Intervencion de orillas de la Q. Olivaredinitas, cuenca alta y media

8%

m Long. del cauce sin intervencion de orillas

m Long. maxima con intervencion de orillas (margen izquierda ¢
cauce), lo cual interrumpe la conectividad transversal

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién secundaria

Grafico 14. Namero de obras en Q. OlivareBlinitas y objeto de construccién
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Fuente:Elaboracion propia con base en informacién secundaria
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Por su parte, Montoya y Ospina (2004analizaron la amenaza por inundacion en el tramo
comprendido entre el puente que unelos barrios Minitas-La Sultanay el sector de Aguas
Manizalesbajo el software HEERAS, encontrando que las oficinas de Aguas de Manizales y la
Escuela de Carabineros end.Toscana son las zonas que mayor amenaza por inundacion

presentan.

En adicién a lo anterior,Gbmez (2009) habla que segun la modelacién hidraulica realizada
para el tramo urbanoasentado en la cuenca medide la Q. OlivaresMinitas bajo el software
HECRAS, se podrian ver afectadas en periodos de retorno de incluso 5 afios gran nimero de
infraestructuras ubicadas sobre terrazas y llanuras de inundacion del sistema fluviajue

definidas en el sentido nacimientedesembocadura son

Via a La Hacienda La Aurar
Caserio via al popal invasion
Via al Popal

Puente Perfecta

Calle 64 A

Escuela de Carabineros
Puente peatonal carabineros
Puente Minitas

Lavautos El Puente

Cra. 17 Via que comunica la central de sacrificio con el sector carabineros

=A =4 =4 =4 =4 =4 4 -4 -4 -4 -9

Puente vehicular y peabnal que comunica aguas de Manizales con La Central de
Sacrificio

Aguas de Manizales

Lavautos Los Sauces

Estacion de Servicio Av. Del rio

Centro de Diagndéstico Automotor

Puente peatonal comunica Baja Leonora con Villa del Rio

Puente La Asuncién

Cancha La 8uncién

Confamiliares La Asuncion

=A =4 =4 4 4 4 -4 A -4

2 puentes peatonales conectan el Barrio La Asuncion con la AV Kevin
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1 Puente hacia B del norte desde La Asuncion y la via Cra. 152

1 Puente Salida a Neira

Finalmente, CORPOCALDAS y U.N. de Colombia Sede Manizales (204&jzaron una
modelacion hidraulica mas actualizadaon el software IBERpara el tramo urbano de la Q.
Olivares-Minitas, en el marco de un proyecto de gestion del riesgo. Tal como se puede observ
en la Figura 9 La Escuela de Carabinerog| sector de Ajuas de Manizales ¥l sector de La
Asuncion se pueda ver claramente afectads con periodos de retorno de25 y 100 afios.

Figura 9. Mancha deinundacion de la Q. OlivaregMinitas, para un Tr: 25y 100 afios

\v

Fuente:CORPOCALDRYy U.N. de Colombia Sede Manizales (2013)
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Con lo anterior, es claro que la conectividad hidrolégictongitudinal y transversal de la
corriente en la cuenca mediaha sido altamente restringida con el poblamiento y ocupacion

antropica.

En lo correspondiente a conectividad hidroldgica vertical para la Q. Olivarddinitas se cuenta

con lo expuesto por INGESAM LTDA. (2007), en donde se habla de que a excepcién de algunos
sondeos, los suelos altamente permeables como conglomerados, arenasgnavas se
encuentran a profundidades relativamente grandes, lo que permite inferir que el nivel de
aguas freaticas en la mayor parte del area urbana se encuentra a gran profundidad. La Figura
10 muestra para el area urbana de Manizales las zonas con elatifreatico préximo a la red de
alcantarillado, alli se puede observar que para la cuenca de la Q. Olivavisitas se tienen
niveles variados de las aguas freaticas: altos, medios y bajos (circulos y tridngulos rojos,

amarillos y verdes).

Por su parte, DHos y Garcia (2004) describerun modelo esquematico de circulacion de aguas

a través de las diferentes unidades hidrogeoldgicgsra la ladera sur de la Q. Olivarellinitas,
especificamente en las tierras donde estan asentados los barrios Santa Helena,C&dros, San
Jorge, Saenz, El Sol, La Primavera, La Argentina, La Asuncién, La Leonora, Los Rosales, La
Rambla y Los Laurelesel cual se puede observar la Figurdl. En general, la Unidad |
(Secuencia de Tefras) presenta porosidad, permeabilidad y altapacidad de retencion de
humedad; la Unidad Il (Flujo de escombros alterado) retiene agua, presentando alta
saturacion, debido a su fuerte meteorizacion y matriz arcillosa. La Unidad Il (Flujo de
escombros inalterado) deja circular libremente el agua, peritiendo su paso a la Unidad
infrayacente (Unidad IV); la Unidad hidrogeolégica IV (Complejo Quebradagrande) presenta

condiciones favorables para ser un potencial hidrico aprovechable.
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Figura 10. Zonasde la ciudad de Manizales con el nivel freatico muy préximo al alcantarillado

DISTRITO SANITARIO
NORTE

5 cmales el alcant:
58 enCUERTa MUY CErca o DISTEITO SANITARIO

deb aj e} EL'R
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Fuente: INGESAM LTDA. (2007)

Jesica Leandra Ramirez Cardona, Universidad Nacional den@lnh Sede Manizales 136



Propuesta metodolégica para la valoracién ambiental de corrientes hidricas desde la perspectiva de la restauracion fluvial.
Caso de estudio Quebrada Olivafdinitas Manizales (Caldas@014.

Figura 11. Modelo esquemaético de circulacion de aguas

MODELO ESQUEMATICO DE CIRCULACION DE
AGUAS

TTUNDABTI@E)
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Precipitacion Infiltracion Niveles Colgados de Agual

Escorrentla Superficial Escomrentia Subterranea | Nivel Freatico

Fuente:Dallos y Garcia (2004)
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3.2 Condiciones geomorfolégicas Q. Olivares -Minitas

3.2.1 Parametros geomorfoldgicos de la cuenca drena nte

Segun el método de Gravelius, el cual es el oficialmente utilizado en Colombia la Q. Olivares
Minitas es de orden 5 (Gomez, 2009). Sin embargo, de acuem el método de Hortor

Strahler la Q. OlivaresMinitas tiene un orden 4 (CORPOCALDAS e IDEA U.N. de Colombia,
2013b).

La Q. OlivaresMinitas es la tercer microcuenca de mayor extension dentro de las
pertenecientes a la cuenca del rio Chinchina, a su véaz,segunda de mayor perimetro y
longitud del cauce (CORPOCALDAS e IDEA U.N. de Colombia, 2013a); el patron de drenaje en
la cuenca alta es erosivo de tipo paralelo y anguloso, en la cuenca media erosivo de tipo

subdendritico y subangular y en la cuenca beagerosivo de tipo subparalelo (Londofio, 1995).

Por su parte, Londofio (1995) y Gdémez (2009) exponen sobre diferentes parametros
geomorfoldgicos de la cuenca de la Q. Olivarbhinitas; no obstante, CORPOCALDAS e IDEA
U.N. de Colombia (2013b) realizan una @luacién mas completa y actualizada en el marco del
POMCA del rio Chinchind y PORH del rio Guacaica, la TaBldetalla sobre el tema.

Tabla 12. Algunos parametros geomorfologicos de Q. Olivarddinitas

Parametro Valor Parametro Valor

Area Kn? 40,76 Elevacion media m.s.n.m 1236
Longitud cuenca Km 12,91 Coeficiente dchrZTe[?ie:gdad o indice de 186
Longitud del cauce Km 18,79 Coeficiente de asimetria 1,76
Perimetro Km 40,1 indice de alargamiento 2,24
Ancho Km 5,76 Relacién de elongacion 0,56
Relacién de bifurcacién 0,68 Pendiente media de la cuenca % 33,15
indice de forma 0,24 Densidad de drenaje Km/Km2 1,42
Elevacion minima m.s.n.m. 1385 Densidad de corrientes 2,77

- o o
Elevacién maxima m.s.n.m. 3323 Coeficiente detorrencialidad (N° de cauces de 437
orden 1/Km2)

Fuente:CORPOCALDAS e IDEA U.N. de Colombia Sede Manizales (2013b)
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De los diferentes parametros geomorfolégicos expuestos en lafla 12 se puede concluir
empleando los criterios del Instituto Nacional de Ecologia de México (2004)e el indice de
Forma indica un rio principal largo y una cuenca que no tiende a concentrar el escurrimiento
de las lluvias intensas; el Coeficiente de Compacidad indica una cueede forma oval oblonga

a rectangular oblonga, indicando poca susceptibilidad a inundaciones; el indice de
Alargamiento al presentar valores mucho mayores a la unidad indica una cuenca
moderadamente alargada, validando la informacién proporcionada por logparametros
geomorfolégicos ya mencionadoyg la Densidad de Drenajindica un drenaje declase baja pero

eficiente.
A su vezel Gréfico 15 expone sobre la curva hipsométrica déa Q OlivaresMinitas, para lo

cual  debe tener en cuenta que entre mas cegino a 1 se&l cocientedel area sobre y bajo la

curva, se tiende a mayor equilibrio geomorfolégic¢vélez 2011).

Grafico 15. Curva hipsométrica de la Q. OlivareBlinitas

Cuenca Quebrada Olivares

Curva Hipsométrica

3400

3200
3000
2600
2600 -

2400 L]
2200

2000

1600

1400

0 20 40 &0 80 00 120

Porciento_Area_Acumulada

Fuente:CORPOCALDAS e IDEA U.N. de Colombia Sede Manizales (2013b)
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El Tiempo de Concentraciéresel tiempo que demora en viajar una particula de agua desde el
punto mas renoto hasta el punto de interés, avespondiendo al lapso entre el final de la lluvia

y el momento en que cesa el escurrimiento superficiaindica que a mayor tiempo se tiene
mayor volumen de agua y también un mayor escurrimient@instituto Nacional de Ecologia de
México, 2004).Este pmrametro geomorfolégico tambiénse ha evalado en la Q. Oliares
Minitas y CORPOCALDAS e IDEA U.N. de Colombia Sede Manizales (2013b) exgdiferntes
resultados a partir de estimaciones con distintos métodos, pudiéndose observar que existe

grandiversidad de valores quevan desde 0,41 h a 9,68.

3.2.2 Historia geoldgica y tendencias

Loscauces de la Q. OlivaresMinitas y de muchos de sus tributarios tiene fuertes pendientes
haciendoque en ellos predomine un régimen torrencial con gran poder erosivque arrastra
cantidad de detritos cuyos tamafi® van desde aritla a bloques; ®mo consecuencia de esto,
los valles son profundos con laderas de pendientes fuertes originando un relieve abrupto con
sierras, cuchillas y quiebras. La divisoria entre el rio Chinchind y Q. Olivafigénitas que
vienen de este a oeste seansforma en una cuchilla dirigida mas o menos nortsur formando
una especie de T, alo largo y ancho de la cual se asienta la ciudad de Mani@d&anjo y Rios,
1989).

Las terrazas de la Q. Olivares estan formadas por grandes bloques y cantos rodadodiakita,
neis y andesita cementados por arenas con abundantes cenizas volcanicas. Los cantos y
bloques de andesita frecuentemente son angulosos, poco rodados, lo cual hace pensar que
pudieron haber sido lanzados por las erupciones de los volcanes andin@srancandolos en
sus explosiones de las lavas ya solidificadas de las paredes del volcan o de tapones que se

formasen en su crater (Ministerio de Minas y Petroleos, 1940).

Segun Naranjo y Rios (1989)ak caracteristicas geoldgicas de Manizales en genleson
complejas, debido a varios factores entre los que predomina la cobertura volcanica tapizando
las demas unidades y el fuerte tectonismo que ha afectado a las diferentes formaciores.
continuacion, € presenta una historia geolégica que abarca desdeGretécico inferior hasta

hoy, desarrollada en varios episodios de tectonismo, plutonismo y sedimentacion.
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La parte inicial estd representada por la depositacién de los detritos que dieron origen a la
Formacion Quebradagrande en un periodo de tiempo quebarca desde el Barremiano hasta el
Campaniano. Entre el Campaniano y el Oligoceno se produjo el fallamiento de la Formacion
Quebradagrande y el emplazamiento tecténico de los cuerpos de gabros dentro de las rocas
sedimentarias. En este periodo de tiempo dy levantamiento y erosion y los sistemas de

drenaje profundizan sus cauces. Ver Figuii.

Figura 12. Situacion geoldgica de la zona antes de la depositacién de la Formacion Manizales
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Rocas metamorficas de la
Cordillera Central

Fuente:Naranjo y Rios (1989)

A partir del Mioceno medio se inicia una actividad volcanica lavica en el eje de la cordillera que
aporta los primeros clastos volcanicos a los depdsitos que se formaban en las partes bajas de
la cordillera. Ya en el Mioceno tardio la actividad lavica pasauna actividad netamente
explosiva caracterizada por la produccion de grandes voliumenes de productos piroclasticos
gue colmataron los sistemas de drenaje y proporcionaron los materiales para la construccion

de la Formacion Manizales. Ver Figurd3 a 15.
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Figura 13. Inicio de la actividad volcanica explosiva en la parte media de la cordillera central
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Fuente:Naranjo y Rios (1989)

Figura 14. Depositacion de los detritos volcénicos por flujos de escdmos
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Figura 15. Distribucion de los detritos por un sistema fluvial de cauces entrelazados
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Fuente:Naranjo y Rios (1989)

El emplazamiento de la Formacién Manizales se desarroll6 en varioglos completos de
produccién y distribucion de sedimentos volcanicos durante un periodo de tiempo que abarca
desde el Mioceno tardio hasta el Plioceno temprano. En el Plioceno temprano hay una
reactivacion tectonica, la que aun continta y la cual ha sid responsable del fallamiento y

levantamiento de la Formaion Manizales. Ver Figura 6.
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Figura 16. Reactivacién tectonica y fallamiento de la Formacién Manizales
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Fuente:Naranjo y Rios (1989)

Durante el desarrollo de estos movimientos orogénicos a partir del Plioceno, se inicia un nuevo
episodio de produccion y distribucion de sedimentos el cual no se ha completado ain y que ha
sido responsable de la depositacién de la Formacién Casabiancalateflujos de lodo de La
Enea asi como del emplazamiento del Cerro San Cancio, el domocolada Tesorito, el derrame de

Lava de Lusitania y los productos de proyeccion aérea mas recientes. Ver Figuras 19.
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Figura 17. Resurgimiento de la actividad volcanica y depositaciéon de la Formacion Casabianca
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Fuente:Naranjo y Rios (1989)

Figura 18. Emplazamiento del Cerro San Cancio y del volcan Tesorito
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Fuente:Naranjo y Rios (1989)
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Figura 19. Situacion geoldgica de la zona de Manizales en la actualidad (Afio 1989)
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Fuente: Naranjo y Rios (1989)

En general, la Q. OlivareMdlinitas presenta desde su nacimiento un marcado control
estructural dentro de los patrones decizallamiento, fracturamiento y/o fallamiento regional,

tal situacion se verifica en los diferentes trazos rectilineos de la goeda (U.N. de Colombia,
1990). Sin embargo, pra la cuenca de la Q. Olivarddinitas se tienen algunos estudios
geoldgicos porsectores, los cuales deberan ser revisados por expertos en el tema para evaluar

la importancia en la valoracién ambiental de la corrierd hidrica y su cuenca vertiente.

Lépez y Rivera (2010) realizaron la caracterizacioén petrografica del area comprendidamtre

el sector del puente Q. OlivareMinitas y el sector de la vered Maracas al norte de Manizales.

Por su parte,Dallos y Garcia (2004) realizaron un analisis de estabilidad de la ladera sur de la

Q. OlivaresMinitas, especificamente de las tierras edonde se encuentranasentados los
barrios Santa Helena, Los Cedros, San Jorge, S4enz, El Sol, La Primavera, La Argentina, La
Asuncion, La Leonora, Los Rosales, La Rambla y Los Laur&esno productosobtuvieron un

mapa de materiales geotécnicos exesto en la Figura20, la descripcién delos mismosy
detalles de geologia estructuralrelacionados con la Falla Solferino y los Lineamientos

Cementerio-Solferino, Solferino Oeste y Quebrada Olivares.
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Figura 20. Mapa de materialegyeotécnicos ladera sur Q. Olivarellinitas
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Fuente:Dallos y Garcia (2004)

Aristizabal (2004) expone que el basamento rocoso del sector Barrio La Sultana (cuenca alta 'y

media de la Q. Olivare#initas) tiene una edad de mas de 10 millones de afi@slbiano Medio)

y el ambiente de Formacion es marino de plataforma. Respecto a materiales inconsolidados

plantean que de los ultimos 30.000 afios esta area solo registra los depdsitos piroclasticos

originados por la actividad volcanica del sistema RuiZolima.

En lo que tiene gque ver con los depdsitos aluviales estos son del cuaternario principalmente

de la Q. OlivaresMinitas, entre clasto y matriz soportados, compactos, con matriz lirrarenosa
de color variable y clastos redondeados de andesitas, dacitasarzodioritas, esquistos, filitas,

cuarcitas y arenisca; actualmente la dinamica de la Quebrada Olivafdiitas es erosiva,

recavando en los materiales anteriormente depositados. En cuanto a los depdsitos antrépicos

se tienen los llenos hidraulicos, megécos y las escombreras. La FiguralZlustra sobre el

mapa de materiales y perfil geoldgico de la zona.
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Figura 21. Mapa de materiales y perfil geolégico del sector Barrio La Sultana, Manizales
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Fuente:Aristizabal (2004). Modificado por el autor.

Montoya y Ospina (2004) aportan a la geologia local de la cuenca media (urbana) y alta de la

Q. OlivaresMinitas, ver Figuras22y 23.
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Figura 22. Mapa geoldgico cuenca media (urbana) Q. Olivardsinitas
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Figura 23. Mapa geoldgico cuenca alta Q. Olivarddinitas

LEYENDA
Dep ceitoe Antripicos
Dep deitoe &luwviales.
Terrazal

Dep dedtoe & luwviales.
Tetrazal

Gabrog azociados al
Cumnplejo Qushradagrande

I Conplejo Qushradagrande

B B EE

Fuente Montoya y Ospina (2004)
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Osorio (2006) también expone sobre la geologia local de la Reserva de Rio Blanco y Quebrada

Olivares,ubicada en parte de la cuenca alta de la Q. Olivaidiitas. Ver Figura 2.

Figura 24. Mapa y perfil geolégico Reserva Rio Blanco y Q. Olivares, Manizales

Fuente Osorio (2006). Modificado por el autor.
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