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Resumen

La erosion entendida como la degradacion del suelo es un proceso que modifica la
geometria de los taludes facilitando la ocurrencia de movimientos de remocién en masa y
cuya deposicion de particulas desagregadas a los cuerpos de agua se traduce en
contaminacion. De igual forma, ha podido encontrarse que los cambios de uso de suelo y
el manejo inadecuado del mismo inciden en la perdida de suelo y produccion de sedimentos

que a nivel de cuenca se depositan en el cauce principal del rio.

Estas particulas elevan los niveles de turbiedad de las fuentes dificultando los procesos de
potabilizacion como ocurre en la cuenca del Rio Combeima donde el suministro de agua a

la ciudad de Ibagué es interrumpido por el aumento de particulas transportadas.

Por lo anterior, este trabajo plantea como objetivo general desarrollar una propuesta
metodoldgica para la evaluacion del riesgo fisico del sistema de captacion del acueducto
de Ibagué — Tolima por procesos erosivos de la cuenca del Rio Combeima, considerando
diferentes condiciones de uso de suelo. Para esto se trabajé con el modelo hidrolégico

TETIS y su submodelo de sedimentos ademas del modelo hidraulico HEC-RAS.

Entre los resultados obtenidos se destaca la identificacion de sedimentos producidos en la
cuenca, asi como la descripcidén de la magnitud de los eventos de crecidas e inundaciones

relacionadas con usos del suelo como pastos, cultivos y bosques.
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xi: variable independiente

k: parametro de forma de la funcién GEV

Subcapitulo 2.8 y 2.10

Q: caudal liquido

v: velocidad del flujo

h: profundidad del tirante de agua
Tr: periodo de retorno

1. esfuerzo cortante

Qsdlido: caudal sélido

Subcapitulo 2.9
CSS: concentracion de sélidos en suspension
UNT: Unidad nefelométrica de turbidez



Subcapitulo 2.11

A: arena

L: limo

Ar: arcilla

S: pendiente

La: localizacién de arenas

Li: localizacién de limos

Lar: localizacion de arcillas

S<s0%: pendiente inferior a 50%

Ss0-75%: pendiente entre 50 y 75%

S>75%: pendiente superior a 75%

A<0%: cantidad de arena inferior a 20%
Ao - 20%: cantidad de arena entre 20 y 40%
As>40%: cantidad de arena superior a 40%
L<ss9: cantidad de limo inferior a 25%
Las - 30%: cantidad de limo entre 25y 30%
L>30%: cantidad de limo superior a 30%
Ar«q,: cantidad de arcilla inferior a 4%
Ars_10%: cantidad de arcilla entre 4 y 10%
Ars10%: cantidad de arcilla superior a 10%
Am: amenaza

V1: vulnerabilidad

R: riesgo



Introduccién

La erosion es un proceso de denudacion y transporte de granos de suelo (Rémkens et al.,
2002) dada en la superficie del terreno y que puede variar con relacion a los cambios de
uso del suelo (Zuo et al., 2016) que haya en la zona. La erosion puede ocurrir por accion
del agua o el viento aportando grandes volumenes de particulas contaminantes a los
cuerpos de agua (Suarez, 2001). Es asi como puede considerarse que los sedimentos son
el material contaminante mas comun del agua (Holz, et al., 2015) encontrandose como

particulas en suspension en las cuencas hidrograficas (Sadeghi & Mizuyama, 2007).

Los sedimentos producen altos niveles de turbiedad y de sedimentacion en las corrientes
de agua alterando los ecosistemas presentes y modificando las caracteristicas hidraulicas
del rio (Ongley & FAO, 1997), donde dependiendo del flujo y tamafio de sedimentos el lecho
del mismo puede ir construyéndose o deformandose (Chaudhry, 2008) siendo asi los
procesos de sedimentacion un factor que afecta la vida util de los embalses (Zhang et al.,
2014).

En esta tesis se analizara la evaluacion del riesgo por erosion de la cuenca del Rio
Combeima estimando los sedimentos producidos en escenarios de cambio de uso del suelo
y su relacién con el desabastecimiento de agua para el consumo humano de la ciudad de
Ibagué. La cuenca del Rio Combeima esta localizada en la cordillera central y tiene una
extension de 27421 Ha (CONPES, 2009) su corriente principal es el Rio Combeima con
una longitud de 57.8 km desde el volcan Nevado del Tolima lugar donde esta su nacimiento
hasta desembocar en el Rio Coello (Ospina Zudiga, 2015). El Rio Combeima es un drenaje
del volcan Nevado del Tolima (Khabarov et al., 2011) que abastece el acueducto de la
ciudad de Ibagué y cuyos niveles de turbiedad entre 3000 UNT y 152000 UNT en
temporadas de lluvia (asociado a los sedimentos aportados al agua) ha influido en la
dificultad de operacién de la Planta de tratamiento y por ende en interrupciones frecuentes

del servicio de agua potable (Superservicios, 2013).

En consecuencia surge la necesidad de plantear un estudio que pueda contribuir al
mejoramiento de las condiciones de suministro de agua potable de la ciudad de Ibagué

teniendo en cuenta la importancia que tienen los procesos erosivos en una cuenca, es asi



como esta investigacion se centra en los siguientes objetivos: i) evaluacion de la amenaza
por crecidas y procesos erosivos asociados a la produccion de sedimentos, ii) evaluacion
de la vulnerabilidad fisica de la estructura de captacién de la ciudad de Ibagué ante la
ocurrencia de crecidas; y jii) evaluacion del riesgo de desabastecimiento hidrico relacionado

con la produccién de sedimentos en la cuenca del Rio Combeima.

En este trabajo se busca analizar el riesgo por erosién y su relacion con el aprovechamiento
de agua para el consumo humano en la ciudad de Ibagué, mediante la descripcion de la
produccién de sedimentos a escala de cuenca y el transporte de sedimentos en el cauce
del Rio Combeima. Para tal fin, se implementdé el modelo hidrolégico distribuido TETIS
(Francés et al., 2007) y el submodelo de sedimentos (Bussi et al., 2014) para describir la
produccién de sedimentos en la cuenca del Rio Combeima en escenarios de cambios de
uso del suelo. Los resultados obtenidos de la modelacion hidroldgica constituyd informacion
de entrada para la implementacién del modelo hidraulico con el cual se describio el transito
de caudales y transporte de sedimentos, en este caso el modelo River Analysis System del
Hydraulic Engeenering Corp del Ejército de los Estados Unidos, mas conocido como HEC-
RASV5.0 (US Army Corps of Engineers, 2016). Con base a lo anteriormente expuesto, se
genera la informacién necesaria para la evaluacion del riesgo fisico de la estructura de
captacion dentro de la cuenca del Rio Combeima y el riesgo por desabastecimiento del
servicio de agua potable.

Entre los resultados obtenidos se destaca la identificacion de produccion de sedimentos en
relacion con los usos del suelo, la descripcion de la magnitud de los eventos de crecidas e
inundaciones relacionadas con usos del suelo como pastos, cultivos y bosques. Dichos
resultados permitieron identificar relaciones potencialmente son utiles en los procesos de
planificacion de cuencas e implementacién de medidas no estructurales para la mitigacion
de efectos causados por las inundaciones y su relaciéon con el riesgo asociado al
abastecimiento hidrico de la ciudad de Ibagué.



Justificacion

Con base al Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (2019) la escasez de agua
es un problema global que afecta mas del 40% de la poblacién, motivo por el que se plantea
como objetivo 6 dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) una medida
direccionada al agua limpia y saneamiento que permita mitigar la escasez de este fluido.
Asi mismo y con miras a la preservacion del agua y la salud se han elaborado documentos
como las Guias para la Calidad del Agua Potable de la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS) (2006) en las que se menciona el tratamiento que puede darse al agua dependiendo
de la fuente contaminante ya sea organica (microorganismos) o inorganica (provenientes
de rocas y sedimentos) lo cual ha permitido adoptar reglamentos que faciliten las

comunidades tomar decisiones y planear.

Conforme a la informacion presentada por el Ministerio de Salud y Proteccion Social (2018)
en el informe nacional de calidad del agua para consumo humano INCA 2016, Colombia a
2016 tenia un indice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano (IRCA) de
21.6 mostrando que el nivel de riesgo a la ocurrencia de enfermedades por contaminacion
del agua del departamento es medio, de igual modo se observa que Ibagué capital del
Tolima de acuerdo a este mismo informe tiene un IRCA municipal a 2016 de 40.2 lo que lo
pone en un nivel de riesgo Alto, de manera que se hace evidente la necesidad de adoptar

medidas que permitan mejorar la situacion de suministro de agua a la poblacion.

De manera analoga se ha observado que el municipio de Ibagué (Tolima) ha presentado
numerosos problemas en el servicio de acueducto de la ciudad asociados a procesos
erosivos motivo por el que se realizan cortes frecuentes del suministro de agua,
principalmente durante las temporadas invernales en los meses de: abril y mayo;
septiembre, octubre y noviembre, debido a incrementos de la turbiedad del agua generada
por el arrastre de sélidos y deposicién de los mismos en la estructura de captacion del

sistema.

El suministro de agua para consumo humano es efectuado directamente por el municipio a
través de la Empresa Ibaguereia de Acueducto y Alcantarillado, IBAL S.A. E.S.P., en
adelante se denominara IBAL S.A. E.S.P. y por acueductos de tipo comunitario que

abastecen la ciudad en aquellas partes en las que técnicamente no lo puede hacer la



empresa oficial con el sistema actual existente (Galvez, 2002) debido a la topografia del

lugar.

Con base en la informacion disponible en el Plan de Desarrollo 2016-2019 del municipio de
Ibagué, el IBAL tiene una cobertura del servicio de acueducto en la ciudad del 90.1% de la
ciudad y se abastece de tres fuentes: el Rio Combeima del cual capta 1860 Is™, de la
quebrada Cay 100 Is™'y 60 Is"' de la Quebrada Chembe (IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL, 2017c).
Sin embargo, la continuidad del servicio se ve afectada debido que aumentan los niveles
de turbiedad y transporte de sedimentos en el Rio Combeima en temporadas de lluvias lo
cual produce cortes en la captacion y suministro de agua en las plantas de tratamiento de
agua potable Pola 1 y Pola 2 (Figura 1) por la dificultad de tratamiento debido a las altas
turbiedades, esto aunado a la insuficiencia de la capacidad de la infraestructura a 2015, el
deterioro de la bocatoma del Combeima, las conexiones fraudulentas, las fugas de agua no
detectadas a tiempo y la disminucion de las fuentes hidricas por el fendmeno de El Nifio
permiten evidenciar interrupciones en la continuidad del servicio que segun reporte de la

Alcaldia municipal de Ibagué (2016) es de 6 hr d' en 66 barrios de la ciudad.

Estructura
No. Descripcion
‘é 1 Bocatoma Combeima
% 2 Bocatoma Cay
E)g 3 Planta tratamiento Pola 1
o 4 Tanque Belén Aurora
5 Planta tratamiento Pola 2
6 Tanque La Pola
7 Tanque ciudad
8 Tanque Cerro Gordo
9 Tanque La 15
10 Tanque Interlaken
11 Tanque La 29
12 Tanque La 30
Rio Combeima_ 13 Tanque Ambala
14 Tanque Piedra Pintada
15 Tanque Mirolindo
16 Tanque Picalefia
17 Tanque La Alsacia
18 Planta tratamiento Chembe
19 Bocatoma Chembe

Figura 1. Tipologia del sistema de acueducto de la ciudad de Ibagué.

Fuente: Autor.



De igual forma se identifica que el promedio anual de la continuidad del servicio de agua
potable a diciembre 2015 es de 21.4 hr d' como se muestra en la Tabla 1, en gran parte
como consecuencia del aumento en los niveles de turbidez (del agua) por el aporte de
particulas al cauce generados por procesos erosivos y movimientos en masa en las

microcuencas que componen el Combeima y que son arrastrados por el rio.

Tabla 1. Indicadores del servicio de Acueducto Zona Urbana de Ibagué 2015

Indicadores Valor
indice de Riesgo de Calidad del Agua 13.00%
IRCA del agua prestada por el IBAL S.A. E.S.P. Oficial 0.10%
Cobertura del servicio de acueducto 90.10%
indice de continuidad del servicio de acueducto urbano 21.4 hrd”’
indice de agua no contabilizada —IANC 44.60%

Fuente: (Alcaldia municipal de Ibagué, 2016).

La turbiedad o turbidez es una medida de la calidad del agua que se expresa en unidades
nefelométricas de turbidez (UNT), la cual no debe superar segun el Titulo C en la tabla C.2.1
del RAS 2000 (Normatividad colombiana vigente) a 2 UNT para clasificar la fuente como
aceptable de ahi que fuentes con valores mayores a 150 UNT son consideradas como muy
deficientes. De no cumplirse lo anteriormente estipulado se requerira la realizaciéon de un

proceso de tratamiento adicional para su potabilizacién, como se indica en |la Tabla 2.

Tabla 2. Calidad de la Fuente de abastecimiento segun grado de polucion.

Norma Standard

técnica Method 1. Fuente 2. Fuente 3.Fuente 4. Fuente muy
NTC ASTM aceptable regular deficiente deficiente
Turbiedad
(UNT) 4707 D 1889 <2 2-4 40 - 150 150
Filtracion
lenta o Pretratamiento
filtracion + Desinfeccion
directa + Pretratamiento +
Desinfeccion  Desinfeccion + Desinfeccion estabilizacion
Proceso de tratamiento + + + + tratamientos
utilizado estabilizacion estabilizacion  estabilizacion especificos

Fuente: (Republica de Colombia et al., 2000)



La ocurrencia de lluvias y flujos torrenciales en el Combeima (Fotografia 1), posibilitan la
produccion y arrastre de gran cantidad de sodlidos y microorganismos (tales como parasitos,
bacterias, gérmenes y virus), en los que la turbidez del agua alcanza las 14000 UNT
(Gutiérrez C. F., Jefe de Planeaciéon IBAL, comunicacién personal. Mayo 6 de 2016) o
valores mayores, haciendo inadecuada la calidad de la misma.

Fotografia 1. Flujo torrencial y turbiedad de agua del Combeima.

Fuente: (Empresa Ibaguerefia de Acueducto y Alcantarillado SA ESP Oficial (IBAL)., 2013)

Valores reportados por la IBAL SA ESP este afio respecto a los aumentos de turbiedad del
agua que han producido cortes en el servicio de suministro de agua potable a la ciudad en

entre junio 2017 y julio 2018 se encuentran en la Tabla 3.



Tabla 3. Registro de nivel de turbiedad de agua en la fuente.

Reportes aumento turbiedad en el cauce
del Rio Combeima

Fecha Valores reportados de UNT

24/07/2018 38000
03/07/2018 40000
16/06/2018 30000
13/06/2018 36400
28/05/2018 42000
10/05/2018 63100
05/05/2018 50000
02/05/2018 87000
22/03/2018 18000
09/03/2018 3000

27/06/2017 152000

Fuente: (IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL, 2018d)

Cada vez que un evento de este tipo se presenta, la deposicion de material en las
estructuras (Fotografias 2a y 2b) obliga a la empresa de acueducto a detener el servicio de
suministro mientras efectua las obras de rehabilitacion y potabilizacion necesarias, lo cual
se traduce en mayores costos de mantenimiento al realizar limpieza continua por

colmatacion en la captacion (Fotografia 2c).

COLMATACION DE LOS SEDIMENTADORES EN LA
BOCATOMA




Fotografia 2. Condicién de la estructura de captacién del acueducto de Ibagué. a).
Arrastre de material del Rio Combeima sobre la bocatoma en épocas de lluvia. b).
Colmatacion de unidades sedimentadoras; c). Remociéon de sedimentos acumulados en
los desarenadores del Combeima.

Fuente: (Empresa Ibaguerefia de Acueducto y Alcantarillado SA ESP Oficial (IBAL)., 2013)

Por lo anterior, se han realizado estudios de evaluacién de la turbiedad y la conductividad
del Rio Combeima en los periodos 2008 al 2012 (Ospina-Zufiga et al., 2016), donde se
encontré que los meses de abril, mayo, junio y julio presentan altos registros de lluvias y
mayores aportes de particulas al cauce, informacion que permite a las entidades
prestadoras del servicio de agua potable tomar medidas para el suministro de agua a la
comunidad. De ahi que el reto actual de la investigacion sea predecir el impacto del cambio
de uso del suelo sobre la hidrologia para lo que es necesario definir los procesos de

escorrentia a escala de cuenca (H. Wheater & Evans, 2009)



Alcance del estudio

El Combeima es una fuente hidrica importante para la prestaciéon de servicios ambientales
y para el desarrollo de actividades en la ciudad de Ibagué (CONPES, 2009) cuyo uso mas
importante es el abastecimiento de agua potable, y es a su vez, escenario de eventos
naturales como inundaciones, avalanchas, deslizamientos y represamientos debido a la
geomorfologia de la zona. Con base en el diagndstico presentado en el documento
CONPES 3570 (2009), la ocurrencia de estos eventos influye en los procesos de
degradacion y desequilibrio de los ecosistemas y riesgos de perdida de infraestructura fisica
y social que amenazan la bocatoma del acueducto de Ibagué, motivo por el cual, se tendran
en cuenta los eventos registrados en el sector para la posterior identificacion de amenazas

en la estructura de captacién del sistema de acueducto.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se propone en este trabajo de grado
desarrollar una propuesta metodoldgica para la evaluacion del riesgo del sistema de
captacion del acueducto de Ibagué (Tolima), reconociendo su vulnerabilidad ante procesos
erosivos de la cuenca del Rio Combeima.

Dentro de la metodologia propuesta se buscé realizar la simulacion de escenarios de
cambios de uso del suelo analizando la condicidén: cobertura de 2007, ademas de una
cobertura homogénea de pastos, otra de cultivos y una de bosques, como estrategia para
la evaluacion de los efectos de uso del suelo en la cuenca sobre los caudales y produccion
de sedimentos. Posteriormente, se realiza la modelacion del transporte de sedimentos en
el tramo comprendido entre Juntas y Montezuma lugar donde esta ubicada la bocatoma de
Ibagué. Finalmente, se realiza la evaluacion del riesgo a la interrupcion del suministro de
agua para acueducto en la ciudad de Ibagué debido al transporte de sedimentos en
escenarios de cambio de uso del suelo en la cuenca del Rio Combeima.



Objetivos

General: Desarrollar una propuesta metodolédgica para la evaluacion del riesgo fisico del
sistema de captacion del acueducto de Ibagué — Tolima, por procesos erosivos de la cuenca

del Rio Combeima

Especificos

1. Evaluar la amenaza por crecidas y procesos erosivos asociados a la produccion de
sedimentos en la cuenca del Rio Combeima.

2. Evaluar la vulnerabilidad fisica de la estructura de captacion de la ciudad de Ibagué ante
la ocurrencia de crecidas.

3. Evaluar el riesgo de desabastecimiento hidrico relacionado con la produccién de

sedimentos en la cuenca del Rio Combeima.



Capitulo I. Estado del Arte

1.1 Gestion integrada del riesgo de inundaciones

La Gestion integrada de recursos hidricos (GIRH), introducida en la conferencia
Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente (CIAMA) celebrada en Dublin (Irlanda)
(1992), es definida por la Asociacién Mundial para el Agua (Global Water Partnership, 2000)
como una guia para la gestion del agua, el suelo y recursos afines (ONU-DAES, 2009),
siendo este un medio que garantiza la seguridad hidrica en el mundo, gestionando el agua

con criterio social, econémico y ambiental (Aquabook, 2016).

Debido que los recursos son cada vez mas limitados por el consumo en exceso,
contaminacién y cambio climatico, la GWP establece con base a los resultados de la CIAMA
de Dublin cuatro principios rectores y a partir de ellos recomendaciones que dan paso a
medidas de uso local, nacional e internacional (Organizacién de las Naciones Unidas,
1992).

La agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible adoptada por la asamblea general de la ONU
(2015) establece 17 Objetivos de los cuales el proceso del presente trabajo contribuye a
cumplir las metas 6.4 y 6.5 del objetivo 6: garantizar la disponibilidad de agua y su gestién
sostenible y el saneamiento para todos; las metas 11.1, 11.2 y 11.5 del objetivo 11: lograr
que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y
sostenibles; las metas 13.1 del objetivo 13: adoptar medidas urgentes para combatir el
cambio climatico y sus efectos y las metas 15.1 y 15.4 del objetivo 15: promover el uso
sostenible de los ecosistemas terrestres, luchar contra la desertificacion, detener e invertir
la degradacion de las tierras y frenar la pérdida de la diversidad bioldgica de la agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible (Naciones Unidas, 2015)

De ahi nace el enfoque de la gestidn integrada de recursos hidricos en cuencas que tiene
como fin optimizar y conseguir la igualdad respecto al bienestar socio-econémico sin
comprometer los ecosistemas (GWP, INBO, 2009). La OMM, en su documento Gestién
integrada de crecidas: documento conceptual, considera que la cuenca es un sistema

dinamico a la que se procura una mejora del funcionamiento mediante la busqueda de un
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equilibrio entre la necesidad de desarrollo y los dafios de las crecidas, por lo que se
considera las interacciones e intercambios entre los medios hidroldgicos y la tierra, de este
modo la gestidén se centra en la fase ecoldgica del ciclo hidrolégico teniendo en cuenta
crecidas pequenas, medianas e importantes (APFM, et al., 2009).

La gestion integrada de riesgo de inundaciones GIRI (ONU, 2007) corresponde a un tema
de preocupacion global asociado a la influencia del cambio climatico, labores que se
enfocan en la reduccion de riesgos existentes y futuros relacionados con inundaciones
(Sedano-Cruz, 2012),

Dentro del enfoque de la gestidn integrada del riesgo de inundaciones se considera la
aplicacion de medidas estructurales, no estructurales e incluso la combinacién de las dos
anteriores en las que se propende por la proteccion de la infraestructura y la vida de las
comunidades (Jha et al., 2011)

Estas medidas posibilitan que la poblacion tanto a nivel nacional como local pueda
enfrentarse de manera eficiente ante eventos que amenacen su bienestar, puesto que su
enfoque incluye el desarrollo, planes de emergencias, prevencion, recuperacion vy
atenuacion de efectos de los desastres (APFM et al., 2009), sin embargo para lograrlo es
necesario un actuar conjunto de los gobiernos, instituciones educativas, ONU y de las

empresas publicas y privadas (Jha et al., 2011)

1.2 Efecto del cambio climatico sobre el régimen de crecidas

Segun la Convencion Marco de las Naciones Unidas (1992) el cambio climatico es el cambio
de clima debido a la actividad humana que sumada a la variabilidad natural del clima altera
la composicion de la atmosfera mundial (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2018a). En este sentido se ha aceptado que el cambio climatico influye en los eventos de
crecidas de una cuenca hidrografica toda vez que el régimen de precipitacion y escorrentias
son alterados (Bates et. al., 2008; APFM et al., 2009).

El cambio climatico ha incrementado el riesgo de desastres (Daniels, 2017) puesto que

modifica el patrén global y la intensidad en la que se presentan las inundaciones por lo que
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la exposicion de las poblaciones a estos eventos es mayor (Few, 2003). Asi mismo, se ha
observado que la magnitud de las crecidas depende de las condiciones de la cuenca,
aunados a los factores climaticos, no climaticos, la intensidad, profundidad y tiempos de
precipitacion, la temperatura y vientos que afectan la fusion de nieve (APFM et al., 2009).
Con base en lo anterior, se espera una mayor incidencia de crecidas en donde se presentan
lluvias mas violentas e intensas pero con una disminucién en la frecuencia de los eventos
(Trenberth et al., 2003, en APFM et al., 2009), es por esto que se ha identificado la
necesidad de realizar analisis de las tendencias histéricas de las series hidrolégicas y
meteoroldgicas (Ramesh, 2013), sin embargo debido a la incertidumbre existente respecto
a los datos climaticos, hay poco entendimiento acerca del tema asi como su impacto tanto
en el pasado, presente y futuro en los recursos hidricos (Funtowicz & Ravetz, 1990).

Por otro lado ha podido observarse en estudios como el realizado por Lu et al. (2013), en
ocho cuencas hidrograficas chinas mediante una evaluacién cuantitativa que el cambio
climatico juega un papel importante en la produccion de sedimentos, reportando que climas
mas calidos y humedos en zonas subtropicales tienen una mayor produccion de sedimentos
en comparacion con precipitaciones bajas y temperaturas altas en zonas semiaridas y

aridas.

1.3 Efecto de los cambios de uso del suelo

El uso del suelo es “el resultado de los usos humanos de la tierra y las interacciones de
los cambios climaticos globales en la superficie de la Tierra" (Asner et al., 2005, en Kim,
2016, p. 183).

El cambio en el uso o cobertura del suelo influye en los procesos hidroldgicos y ecoldgicos
de una cuenca (Ali et al., 2011; Bronstert et al., 2002) las modificaciones asociadas a la
disminucion de bosques, el aumento de areas de asentamiento, el cultivo intensivo y sobre
pastoreo intervienen en la respuesta hidrolégica de la cuenca (Alansi et al., 2009) puesto
que cambia su capacidad de almacenamiento en la zona raiz y su capacidad de infiltracion,

ademas de favorecer la presencia de escorrentia en areas urbanizadas e influir en la
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interaccion entre el suelo y la precipitacion (Bronstert et al., 2002) lo que se refleja en una

variacion de la cantidad de sedimentos producidos por erosion laminar.

De acuerdo a lo anterior, actividades como la deforestacién y urbanizacién reducen la
capacidad de infiltracion del terreno y por ende aumenta el coeficiente de escorrentia
superficial (Ramesh, 2013), por lo que a medida que continte urbanizandose la cuenca
seguiran aumentando los volumenes de escorrentia y descargas maximas producidas, pero
cuyo manejo adecuado permite evitar riesgos por inundacion (Ali et al., 2011), asi mismo
puede verse que la compactacion del suelo de la agricultura o el sobrepastoreo del mismo

influye en el aumento de la magnitud de las inundaciones (Alaoui et al., 2018).

Herramientas importantes en la investigacién de los impactos potenciales del cambio de
uso del suelo en la generacion de inundaciones son: los escenarios espacialmente
distribuidos del uso del suelo y los modelos hidrologicos (Niehoff et al., (2002); Wheater, et
al., (2017)). La seleccion del modelo hidrolégico a emplear ya sea distribuido o agregado
segun Bronstert et al. (2002) depende de criterios como el comportamiento de la superficie
del suelo y su zona no saturada, la distribuciéon espacial, la resolucién temporal de la
precipitacion e intervalos de tiempo, la dinamica del paisaje y la escala, esto con el fin de
identificar los factores que intervienen en el desarrollo de escorrentia y que posteriormente

posibilitan la generacion de inundaciones.

La evaluacién del impacto del cambio de uso del suelo en la escorrentia mediante la
adopcién de modelos empiricos y una escala de evento ha sido revisada en numerosos
estudios (ej.: Ali et al. (2011); Sajikumar & Remya (2015); Zope et al. (2016)) lo que ha
permitido evidenciar un aumento del volumen de escorrentia y descarga maxima en relacion
con el aumento de areas urbanizadas supone un incremento del riesgo de inundacion en la

region.

Teniendo presente que los cambios de uso del suelo influyen especialmente en las
caracteristicas de escorrentia y sedimentos de una cuenca, es un parametro que los
planificadores deben tener en cuenta para adoptar medidas de conservacion del suelo y el
agua (Worku et al., 2017), convirtiéndose en un desafio la planificacion del crecimiento del
uso del suelo de manera que sea econdmicamente sostenible ademas de amigable con el
medio ambiente (Singh, 2003).
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1.4 Evaluacion de la amenaza

La amenaza es entendida como la probabilidad de que suceda un evento natural o antrépico
(CEPREDENAC, 2009) que pueda causar potenciales dafios a una comunidad ya sea en
términos de pérdidas de vidas, degradacion ambiental, dafios a la infraestructura o a su
economia (Makoka & Kaplan, 2005 en Kapucu & Ozerdem, 2013). Las inundaciones,
sequias y terremotos son considerados eventos peligrosos al constituir una amenaza a la
comunidades o a la infraestructura (UNEP & UNISDR, 2007).

Segun los registros de la EM-DAT (2018) el mayor niUmero de desastres reportados a nivel
global en el periodo entre 1971 y 2018 son generados por eventos hidrologicos
(inundaciones y deslizamientos), seguido de los procesos meteoroldgicos (temperaturas
extremas, tormentas y niebla), bioldgicos (epidemias, infestacion de insectos y accidente
animal), climatologicos (sequias e incendios) y geofisicos (terremotos, movimientos en
masa (secos) y actividad volcanica), lo que evidencia que el mayor nimero de desastres
estuvo entre el 2000 y 2016 (Figura 2).
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Figura 2. Namero de desastres por eventos a nivel global periodo entre 1971 y 2018
Fuente: (EM-DAT, 2018).
Procesos que traen como consecuencia un gran numero de personas afectadas (Figura 3)
y dafnos econémicos (Figura 4) a las comunidades. Reconociendo que el mayor nimero de
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desastres y personas afectadas esta relacionado con la ocurrencia de inundaciones y

deslizamientos se hace necesaria la evaluacion de la amenaza ante dichos eventos en la

presente investigacion.

400000+
380000
360000
340000
320000
300000
52800001
£ 260000
240000
2200001
200000+
1800001
= 160000
$ 140000
§1zoooo-
£ 100000,
£ 30000 -
E 60000
= 40000 {

| {
zoooo- :_'_'QQ‘L.A‘% 1S9 SaF SN 48N, == .—-A

0 -
1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017
Year

Figura 3. Personas totales afectadas por eventos en miles a nivel global periodo entre 1971 y
2018

Fuente: (EM-DAT, 2018).
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Figura 4. Total de dafios econémicos en billones de US$ (escala 2006) por eventos a nivel
global periodo entre 1971 y 2018

Fuente: (EM-DAT, 2018).
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En zonas montafosas los deslizamientos ocurren cuando se producen esfuerzos
gravitacionales que pueden fallar la roca o el suelo después de tenerse un alivio local de
esfuerzos (Clague & Roberts, 2013), adicional a eso es bien sabido que influye en este
proceso la resistencia al corte del material asi como las fuerzas externas y las presiones de
poro (Keefer & Larsen, 2007).

La evaluacion de la amenaza por deslizamiento puede ser efectuada mediante enfoques
cualitativos y cuantitativos los primeros resultan de la experiencia de los investigadores con
relacion a la amenaza determinado in situ o por la combinacién de mapas de indice y los
enfoques cuantitativos que se basan en analisis estadisticos y métodos deterministicos en

lugares especificos (Aleotti & Chowdhury, 1999).

Para la zonificacion de la amenaza se identifican los factores inestabilizantes del terreno y
se ubican los lugares con riesgo similar con base a registros de deslizamientos pasados
(Uromeihy & Mahdavifar, 2000), esta evaluacion puede hacerse a escala local, regional,
nacional y global (UNISDR, 2017b). Segun Cerri et al. (2017) en los suelos residuales
tropicales la foliacion, fracturas y estratificacion junto con la pendiente del terreno permiten

zonificar la amenaza de deslizamientos.

En la actualidad herramientas como los sistemas de informacion geografica (GIS) son
esenciales para el andlisis de factores inestabilizantes y finalmente para la evaluacion de

amenaza por deslizamiento (van Westen et al., 1997),

La herramienta GIS ha sido empleada en un gran numero de estudios (ej.: Sharma & Kumar
(2008); Temesgenab et al. (2001); Hamza & Raghuvanshi (2017); Wang & Peng (2009);
Huabin et al. (2016); Chau et al. (2004); entre otros) en los que se alimenta el modelo en
GIS con los mapas de: pendientes, fallas geoldgicas, geologia, uso de suelo, drenajes y

caminos, para la zonificacidon de la amenaza por deslizamiento.

Estudios como el realizado por Perotto-Baldiviezo et al. (2004) ha permitido identificar que
la pendiente y la cobertura del suelo inciden en la ocurrencia de deslizamientos verificados
con la herramienta GIS, de ahi que zonas con cobertura de arbustos y bosques sean menos
propensas a deslizamientos sin importar la pendiente en comparacion las zonas con
cobertura de cultivos donde se observaba que entre mas pronunciada era la pendiente
mayor peligro de deslizamiento habia en la zona.
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Colombia por su parte es el pais suramericano con mayor riesgo de pérdidas de vidas por
afo por kildometro cuadrado por efecto de los deslizamientos los cuales son los eventos mas
frecuentes y son atribuidos a fuertes lluvias e inundaciones, lo cual lo hace el pais mas
monitoreado de Latinoamérica ante eventos hidrometeoroldgicos y geoldgicos (The World
Bank & GFDRR, 2010)

1.4.1 Amenaza de crecidas e inundaciones

La inundaciones son el evento natural mas frecuente como se muestra en la Figura
5 segun los registros de la EM-DAT (2018) a nivel global y es también el que

mayores pérdidas econdémicas genera a una comunidad (Kron, 2005).
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Figura 5. Numero de desastres por tipo a nivel global periodo entre 1971 y 2018

Fuente: (EM-DAT, 2018).

Los peligros de inundacion son cuantificados mediante la determinacion de la
profundidad, velocidad o caudal maximo (Kelman, 2000), donde los efectos del dafio

de inundacion pueden directos o indirectos. Los dafios directos son dafios causados
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por el contacto fisico del agua de inundacién con los humanos, las estructuras y el
medioambiente y los indirectos son producidos como consecuencia de las
inundaciones entre los que se encuentran las interrupciones de las actividades de

la comunidad (econémicas y sociales) (Messner & Meyer, 2005).

Conforme a los registros de la EM-DAT, UCL, & CRED (2019) en Colombia los
eventos mas recurrentes se relacionan con inundaciones y deslizamientos siendo
estos el 44% y el 23% respectivamente de la totalidad de desastres presentados en
el periodo entre 1971y 2019 (Figura 6).
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Figura 6. Nimero de eventos por tipo de desastre en Colombia en el periodo entre
1971 y 2019

Fuente:(EM-DAT, UCL, & CRED, 2019a).

De manera semejante se observa que dentro de los registros en el periodo 1971 a
2019 de los mayores numeros de muertes y de personas afectadas tienen relacion

con procesos de inundacion y deslizamientos (Figura 7).
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Figura 7. Porcentaje de muertos y personas afectadas por tipo de desastre en
Colombia en el periodo entre 1971 y 2019

Fuente: (EM-DAT et al., 2019b).

1.4.2 Amenaza por erosion / transporte de sedimentos

La erosidn hidrica representa un problema global (Angima et al., 2003) para el medio
ambiente y la agricultura (Shi et al., 2012) puesto que posibilita el desarrollo de

procesos erosivos.

La erosion consiste en la denudacién del suelo o roca (Zorn & Komac, 2013) donde
las particulas son arrastradas por el agua de acuerdo a su capacidad de transporte
(Benes et al., 2006), este proceso disminuye la fertilidad del suelo y favorece la

sedimentacioén del canal del rio (Wu et al., 2016)

Estudios como el de Hrissanthou (2002) han permitido evidenciar que en la
estimacion de sedimentos en una cuenca resulta muy eficiente la utilizacion de
submodelos de precipitacion, escorrentia, un submodelo de transporte de
sedimentos y de erosion, donde la estimacion de los sedimentos producidos por
erosion puede realizarse mediante la adopcidén de métodos distribuidos o

agrupados, los primeros se basan en el desarrollo de diferenciales parciales
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mientras que los segundos trabajan diferenciales ordinarias (Singh, 1995, en Aksoy
& Kavvas, 2005) para generar un modelo fisico que represente las condiciones del

terreno.

Otros estudios como el de Olan et al. (2015) reconocen la importancia del uso de
vegetacion y del sistema de raices que ellas desarrollan en el suelo para reducir los
procesos de erosion hidraulica. Ouyang et al. (2018) por su parte, sugieren que tiene
mayor influencia en la tasa de erosién los cambios de uso de suelo que los cambios
en la propiedad del suelo, donde cambios de uso del suelo inadecuados pueden ser
insostenibles (Zare et al., 2017) debido a la gran cantidad de material producido por

erosion.

Con respecto al caso colombiano, recientes investigaciones muestran que
aproximadamente el 40% del territorio presenta erosion alta (Daniels, 2017) de ahi
que la adopcion de modelos de erosién permiten una mejor planificaciéon del suelo
(Angima et al., 2003)

1.5Evaluacion de la vulnerabilidad fisica

La vulnerabilidad entendida como la susceptibilidad de una comunidad a sufrir dafios en su
infraestructura, economia, politica o sociedad ante eventos de origen natural o antrépicos
(Bankoff & Frerks, 2004), es un concepto que como se menciona permite considerar los
impactos de los peligros naturales (Fuchs et al., 2011) los cuales suceden con mayor
frecuencia debido a los desarrollos socioecondémicos, el uso del suelo y la variabilidad

climatica en una regioén (Balica et al., 2009).

La evaluacién de la vulnerabilidad se realiza mediante la caracterizacion de los elementos
expuestos (UNISDR, 2017a), de ahi que durante la ocurrencia de un evento los elementos
qgue tengan mayor exposicion a este son mas susceptibles a sus fuerzas e impactos y por
ende tienen un mayor riesgo de ser dafados (Messner & Meyer, 2005).

Pese a lo anterior el analisis de la vulnerabilidad fisica frente a multiples riesgos es un

campo que aun recibe poca atencion (Kappes et al., 2012) debido que existen dificultades
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en la implementacion de metodologias para la evaluacién de vulnerabilidad asociadas a la
disponibilidad de datos, diferencias entre métodos respecto a la escala geografica y
temporal (Papathoma-Kéhle et al., 2011) ademas de la complejidad de los mecanismos de
dano estructural y la habilidad de modificar el nivel de amenaza (Douglas, 2007).

De ahi que los enfoques de vulnerabilidad se fundamenten en indicadores flexibles que
pueden ajustarse a los diferentes peligros y a las necesidades especificas de los usuarios
(Kappes et al., 2012) cuyo conocimiento es importante pues es bien sabido que mediante
la reduccion de la vulnerabilidad puede disminuirse dafos y pérdidas sin realizar la

evaluacion del riesgo (Weichselgartner, 2001).

Liu & Shi (2017) por ejemplo desarrollaron un estudio en las llanuras de inundacion de
Wuhan localizadas en la cuenca del Rio Yangtze en China, en el que se buscaba cuantificar
el efecto que tienen los cambios en el uso del suelo en la evoluciéon dinamica de la
vulnerabilidad a las inundaciones proponiendo una correlacion no paramétrica que emplea

un indice de dominancia y un indice de ubicacion.

1.6 Riesgo de inundaciones en Colombia

Por definiciéon de la CRED (2014) el riesgo es la “pérdida esperada (de vidas, personas
heridas, danos a la propiedad e interrupcion de la actividad econémica) debido a un peligro
particular para un area determinada y un periodo de referencia’ (p.5). El riesgo puede
expresarse de manera probabilistica o semicuantitativa y es obtenido de la combinacion de

la amenaza, exposicion y vulnerabilidad (IPCC, 2012, en Gallina et al., 2016)

La nocion de percepcion de riesgo varia de individuo a individuo y depende de los niveles
de informacién e incertidumbre que estos tienen (Messner & Meyer, 2005) respecto a su
exposicion a una situacion amenazante, de ahi que la consciencia antes estos eventos

permite que la comunidad pueda tomar medidas efectivas de proteccion.

Instrumentos como el Marco de Accién de Hyogo (HFA) (UNISDR, 2013) adoptado por las
Naciones Unidas buscan la reduccion del riesgo de desastres estableciendo cinco principios

rectores y medios practicos que permitan a la comunidad comprender y tomar conciencia
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ante situaciones de riesgo permitiendo un aumento de la resiliencia de las mismas y por
ende disminuyendo las pérdidas de vidas, activos sociales, econdémicos y ambientales
(Holmes, 2005) por lo que se ha pasado de la vulnerabilidad al desastre a la resiliencia ante
los desastres (Cutter et al., 2008).

A nivel global las inundaciones son la causa principal de dafios a la comunidad ademas de
desencadenar otros eventos de tipo natural que ha venido intensificandose con las Ultimas
décadas, por lo que el riesgo de inundacion es cada vez mas frecuente y la magnitud de

las crecidas es mayor en relacion al cambio climatico (Kron, 2005).

El riesgo por inundacioén no siempre tiene un enfoque probabilista sino que puede hacerse
evaluacién de escenarios o mapas de amenaza ante el evento el cual no es estacionario

en el tiempo ni en el espacio (UNISDR, 2017a).

En Colombia ocurren frecuentemente desastres asociados a inundaciones debido que no
siempre se dispone de informacion suficiente y confiable (Sedano-Cruz, 2012) para realizar
estudios e investigaciones. Segun Sedano-Cruz et al. (2013) algunos factores que
influyeron en las inundaciones ocurridas en Colombia en los afios 2010 y 2011 fueron
fortalecidas por el fendmeno de la Nifa, los cambios de cobertura y la pobre gestion del
suelo y el agua por lo que resulta importante incluir informacién climatica en los enfoques

de gestion de riesgo de inundaciones.

Es bien sabido que las comunidades donde hay un elevado crecimiento demografico y un
inadecuado uso del suelo tienen un mayor riesgo por eventos de crecidas, evidenciando
que la mala planificacién y la vulnerabilidad causada por el hombre incide en la magnitud
de los dafios (IUCN, 2006) de ahi que sea necesario aunar esfuerzos entre la poblacion y
las agencias de emergencia para implementar medidas eficientes en la reduccion del

riesgo.
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Capitulo Il. Metodologia

2.1 Descripcion area de estudio

La cuenca del Rio Combeima también llamada el cafidén del Combeima esta ubicada en el
departamento del Tolima, Colombia sobre el flanco oriental de la cordillera central a
04°19’30” y 04°39'57” latitud norte y los 75°10°11” y 75°23°23” longitud oeste (CONPES
3570, 2009, p. 6), esta localizada entre los 5150 y 1000 m.s.n.m, con un area de 278.37
km? y en el punto de cierre se localiza la bocatoma del acueducto de la ciudad de Ibagué
(Pefa et al., 2016), la cual cuenta con 500.000 habitantes (Garcia et al., 2016) (Figura 8).
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Figura 8. Localizacion general de la cuenca del Rio Combeima — Colombia

Fuente: Autor.
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El Rio Combeima es un afluente importante del Rio Coello. Los afluentes principales del
Combeima son: Q. El Guamal, Las Perlas, Las Pefas, Cay, Corazon, Las Animas, EI Tejar,

El Billar, La Honda y La Tribuna.

A lo largo del cafén del Rio Combeima se encuentran las poblaciones de Juntas, Pastales,
Villa Restrepo, Llanitos, Chapetdn e Ibagué. El documento en el que se enmarca el Plan de
Ordenacion de Manejo de Cuencas (POMCA) que rige la cuenca del Rio Combeima es la
del Rio Coello puesto que esta hace parte de la cuenca mayor del Rio Coello (CORTOLIMA,
2007).

Segun el documento CONPES (2009), la cuenca del Rio Combeima presenta dos épocas
de lluvias (abril y mayo; septiembre, octubre y noviembre) y dos de bajas precipitaciones
(diciembre, enero, febrero y marzo; junio, julio y agosto) (Figura 9), posee un caudal
promedio de 4.5 m3s-!, una longitud de drenaje de 57.78 km, una pendiente promedio de
7.8% lo cual posibilita el transporte de sedimentos a grandes velocidades, ademas de
presentarse también mayores procesos erosivos en el cauce y socavacion de taludes

aledarios.
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Figura 9. Comportamiento bimodal de la precipitacion en la Estacion meteorolégica
Pastales.

Fuente: Autor.
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Geoldgicamente la cuenca del Rio Combeima se conforma por rocas metamorficas y rocas
igneas en menor proporcion con incidencia torrencial, en la parte alta de cuenca se

observan zonas con reptacion (Plan de desarrollo, 1994).

Segun Moreno & Vergara (1992) las rocas metamorficas que lo componen corresponden al
Complejo Cajamarca, sus rocas igneas son intrusivas de edad jurasica y terciaria (Batolito
de Ibagué), y presenta lavas andesiticas del Cuaternario que hacen parte de la secuencia
de flujos piroclasticos, lahares y depdsitos aluvio - torrenciales (Abanico de Ibagué) en el
Combeima, donde la mayoria de procesos de inestabilidad se relacionan a los coluvios
compuestos por gravas limosas y arcillosas ubicados en taludes entre 20° y 45° y cenizas
volcanicas localizadas en las divisorias de aguas, materiales que cubren la cuenca en su

mayoria.

El Complejo Cajamarca fue descrito por Nelson (1957 y 1962), en el documento del Servicio
Geologico Colombiano & MINMINAS (2016) como Grupo Cajamarca. Conforme a Nufez
(2001) “la unidad aflora sobre las carreteras Ibagué — Cajamarca - La Linea, Ibagué -
Juntas, Armero - Libano, San Felipe — Falan, Fresno - Delgaditas y en la mayoria de las

corrientes de agua y carreteables que cortan el flanco oriental de la Cordillera Central”.

Con base en la informacion contenida en el mapa geoldgico del departamento del Tolima
presentado por INGEOMINAS (1999), las estructuras hidraulicas de la bocatoma y
desarenadores que se encuentran dentro de la cuenca del Rio Combeima estan localizadas
en el complejo Cajamarca (Pzen), especificamente sobre un deposito volcanico
sedimentario de nivel inferior (QI3) que segun Consorcio GEOTEC GROUP (2012) el
deposito QI3 esta poco consolidado y se compone de bloques de roca en una matriz limo

arenosa (Figura 10).
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Figura 10. Localizacion de bocatoma y estacion Montezuma en el Caién del

Fuente: (Adaptado de Consorcio GEOTEC GROUP, 2012)
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Segun lo reportado por Cardenas et al. (2014) la cuenca del Rio Combeima presenta un
relieve con alturas entre 1.300 m.s.n.m. y mas de 5.000 m.s.n.m. con pendientes entre 35°
y 90° ademas de ‘“una unidad de abanico aluvio-torrencial de topografia suave a
moderadamente inclinada”, con elevaciones desde 800 m.s.n.m. (base del abanico) hasta
1.300 m.s.n.m. (apice del abanico) con pendientes entre 5° y 50° ademas existen
deformaciones en la superficie del terreno debido a los sistemas de falla Otu — Pericos y la
Falla de Ibagué (Figura 11).
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Figura 11. Imagen Landsat TM zona de Fallas Pericos e Ibagué, Ibagué — Tolima.

Fuente: (Adaptado de Consorcio GEOTEC GROUP, 2012)

Restrepo & Toussaint (1989), en el documento Historia geoldgica de los Andes colombianos
en los alrededores de Ibagué del Servicio Geolégico Colombiano & MINMINAS (2016)
plantean el nombre de Falla de Otu—Pericos. En concepto de Toussaint et al. (1992) en
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Nufez (2001), este sistema es una falla de rumbo dextral, con presencia de milonitas y

cataclasitas (Cardenas et al., 2014).

Segun INGEOMINAS (1997) y Marquinez (2001), en Montes, Velandia, Osorio, Audemard,
& Diederix, 2005), la Falla Ibagué atraviesa la Cordillera Central en direccion N70°E hasta
el valle del Rio Magdalena, “afectando principalmente rocas metamoérficas paleozoicas del
Complejo Cajamarca, rocas igneas de edad jurasica del Batolito Ibagué, rocas
sedimentarias paledgenas y nedgenas de los grupos Gualanday y Honda y el depésito

nedgeno cuaternario del Abanico de Ibagué” (Figura 12).

El desplazamiento de la Falla de Ibagué en las rocas del Batolito de Ibagué es de tipo
sinestral y en los depdsitos cuaternarios del Abanico de Ibagué es de tipo dextral segun el

estudio microtecténico de Vergara (1988), en Lopez (2006).
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Figura 12. Mapa de geologia estructural del Cafion del Combeima.

Fuente: (Adaptado de Consorcio GEOTEC GROUP, 2012)

Asi mismo segun el Instituto Geofisico Universidad Javeriana & Consultoria Colombiana
S.A. (2000) el Rio Combeima presenta “un valle juvenil con escarpes aterrazados profundos
y encafionamiento del cauce del rio”, 1o que posibilita la ocurrencia de procesos de remocién

en masa, cuya actividad erosiva influye en gran medida en la evolucion del valle.
31



El carcavamiento es el proceso erosivo que predomina en el Batolito de Ibagué conformado
por arena limosa y procesos de remocidon en masa ocurren en ‘roca intensamente
fracturada, a lo largo de fallas geoldgicas, en condiciones de alta montafna y pendientes
superiores a 45°” que en su mayoria evolucionan en flujos de escombros (Moreno &
Vergara, 1992).

Respecto al uso del suelo de la cuenca del Rio Combeima partiendo de los mapas de uso
del suelo del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC-Colombia) en escala 1:25000, con
base a Rojas (2017) la cuenca del Rio Combeima ha tenido variaciones en el uso del suelo
teniendo que en el afio 1991 la cuenca presentaba un 48.91% de bosques, 20.33% de
cultivos, 28.25% de pastos y 2.51% eran zonas impermeables; en el aino 2000 hubo una
disminucion de la cobertura de bosques y fue reemplazada por pastos; en el 2002 se
recuperaron 5.68% de bosques, 5.75% de cultivos y los pastos disminuyeron en 9.86%;
para el 2007 hubo un aumento de la zona de bosques registrando un 49.07% del area, un

21.52% correspondientes a cultivos y 27.01% de pastos.

2.1.1 Sistema de captacion de Ibagué

La bocatoma Ibagué - Combeima se encuentra localizada en la margen izquierda
de la via Ibagué - Nevado del Tolima, en Llanitos al lado izquierdo del Rio Combeima
aguas abajo y fue construida hace mas de 40 afios en concreto reforzado, con
espesores de muro de 25 cm vy alturas de 2.5 m aproximadamente (Triana, 2015).
Teniendo en cuenta los parametros especificados en el RAS 2000 Titulo B.4.4.1 del
Ministerio de Vivienda (2010) la estructura de captacion fue planteada para un nivel
de complejidad del sistema alto cuyo periodo de disefio es de 30 afos, el cual fue

excedido.
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Fotografia 3. Estructura de captacion a 2015.

Fuente: (IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL, 2017a)

Pese a la edad de la captacion, esta no presentaba a 2015 fisuras por falla
estructural pero si presentaba zonas de deterioro por desgaste en los sectores que
estan en contacto con el agua, presentando una coloracion oscura por humedad y
ataque de hongos (Triana, 2015).

Con miras al mejoramiento en la prestacion del servicio, en el afio 2017 la empresa
Ibaguerefia de Acueducto y Alcantarillado IBAL S.A. E.S.P realiza un proyecto de
optimizacion de la bocatoma del Rio Combeima, se implementd una captacion
lateral y de fondo con el objeto de emplear una de ellas cuando haya aumento en la
turbiedad y la otra cuando el agua se encuentre bajo condiciones normales de
tratamiento (IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL, 2017b).

En el 2018 se da inicio a la fase Il del acueducto complementario que funcionara
como fuente alterna del rio Cocora donde se instalara 12.6 km de tuberia de 36”
CCP y 6.3 km de tuberia de 24” en PVC del que espera tomarse aproximadamente
1000 Is™, el cual funcionara cuando aumente la turbiedad del agua por captacién en
el Rio Combeima (IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL, 2018c).
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Segun Ospina-Zufiga et al. (2016) el sistema de acueducto de Ibagué se encuentra
en riesgo por interrupciones del servicio y presenta altos costos de tratamiento para
la potabilizacion del liquido asociados con el aumento de la turbiedad del agua
(Fotografia 4 y Fotografia 5) debido a altos niveles de dilucion de particulas
coloidales y sélidos en suspension generados por erosion, problematica en la que
influye el fendmeno de la Nina al haber relacién entre el aumento de precipitaciones

y de turbidez en la cuenca del Rio Combeima (Fotografia 6).

Fotografia 4. Alerta roja por fuertes lluvias en el Rio Combeima, aumento de turbidez a 34000
UNT 11/06/18.

Fuente: (IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL, 2018a)
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Fotografia 5. Suspensién del servicio por registro de nivel de turbidez de 38000 UNT en la
Bocatoma Combeima 24/07/18.

Fuente: (IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL, 2018)
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Fotografia 6. Aumento de turbiedad por fuertes lluvias en la parte alta de la cuenca del Rio
Combeima 24/07/18.

Fuente: (IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL, 2018)
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2.2Variables Hidroclimatolégicas

Para la implementacion del modelo hidrolégico de la cuenca del Rio Combeima se realizé
en primer lugar la recoleccion de datos correspondientes a las variables hidroclimatolégicas
de la cuenca, para lo cual se identifican 25 estaciones dentro del Combeima optando por
trabajar con 9 que se encuentran en estado activo y tienen como corriente principal el
Combeima (8 meteoroldgicas y 1 hidrométrica, listadas en la Tabla 4, de las que 6 de ellas
corresponden a estaciones pluviograficas PG, 1 pluviométrica PM, 1 sinoptica
suplementaria SS y 1 liminigrafica LM), las demas estaciones estan suspendidas o tienen
periodos de registro menor de 20 afios o presentan muchos afos con datos faltantes o se

alimentan de otras corrientes por cuanto no se tienen en cuenta para el estudio.

Tabla 4. Listado de estaciones meteorolégicas Combeima

Nombre de Elevacién Coordenadas Periodo de
la Estacion Coédigo Clase Categ. Corriente (m.s.n.m) X Y registro
Palmar El 21210220 MET PG Combeima 2329 861432.1 998340.6 1971-2015
Juntas Las 21210020 MET PG Qda Perlas 1872 861857.1 995719.5 1971-2015
Placer El 21210110 MET PG Combeima 2189 866816 991823.2 1983-2015
Pastales 21210030 MET PG Combeima 1584 864194.9 990760.6 1971-2015
Secreto El 21210080 MET PG Combeima 1511 865399.2 988918.7 1985-2015
EsmeraldaLa 21210120 MET PG Qda Cay 1925 871066.5 978575.8 1982-2015
Interlaken 21210240 MET PM Combeima 1223 871704.1 982472.1 1994-2015
Perales 21245040 MET SS Opia 900 880984.4 981551.1 1971-2015
Montezuma 21217180 HMT LG Combeima 1444  865828.1 987334 1975-2015

Fuente: Autor.

Se compila los registros de precipitacion diaria para el periodo comprendido entre 1971 y
2015 de la estacion El Palmar, Juntas, El Placer, Pastales, El Secreto, Esmeralda,
Interlaken y Perales ubicadas dentro de la cuenca, cuya informacién es proporcionada por
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) para
alimentar el modelo, el valor del caudal es asignado teniendo en cuenta los registros de la

estacion hidrometeorolégica Montezuma.
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En la Figura 13 se presenta el comportamiento de la precipitacion mensual en la cuenca del Rio Combeima y asi mismo, Figura

14, presenta la variacion de la temperatura mensual en la zona de estudio.

A A}

Figura 13. Distribucion espacial de la precipitacion mensual en la cuenca del Rio Combeima. a) Enero. b) Febrero. c) Marzo.
d) Abril. e) Mayo. f) Junio. g) Julio. h) Agosto. i) Septiembre. j) Octubre. k) Noviembre. 1)
Diciembre.
Fuente: Autor.
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9) h) i) ) k)

Temperatura (°C)
SUESXARIIANALR
Figura 14. Distribucion espacial de la temperatura mensual en la cuenca del Rio Combeima. a) Enero. b) Febrero.
d) Abril. e) Mayo. f) Junio. g) Julio. h) Agosto. i) Septiembre. j) Octubre.
Diciembre.

Fuente: Autor.

c) Marzo.

k) Noviembre. 1)
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2.3 Deteccion de tendencias en series hidroclimatolégicas

El test Mann Kendall es una prueba estadistica no paramétrica empleada en la deteccién
de tendencias monotdnicas en estudios hidrolégicos (Yue et al., 2002), usada para la
determinacién de tendencias de precipitacién, caudal y temperatura (Douglas E.M et al.,
2000, en Ramesh, 2013). El test es sencillo y ampliamente trabajado sin embargo tiene
como limitante su hipétesis Ho que es una hipdtesis nula puesto que la no aceptacién de Ho
implica que no puedan tomarse los datos como distribuidos de manera independiente e
idéntica (Blain, 2013). Es importante tener en cuenta que los cambios climaticos inciden en
variaciones de la respuesta hidrolégica de un sitio por lo que afectan los resultados del test
(Hamed, 2008).

Las ecuaciones matematicas de este test se basan en la prueba del estadistico S con media

cero y varianza calculada con las ecuaciones siguientes:

n i—-1
S = sign (Xj — Xi
Eizzim gn (Xj — Xi) (Ec. 1)

Donde Xj y Xi son los valores de serie temporal,

i (Xj— XD) > 0 (Ec. 2)
sign(Xj—Xi) =< 0si(Xj—Xi)=0
i (Xj—X() <0
Var (S) = — —|nm—-D@n+5) - Zq t, (t, — (2L, +5) (Ec.3)

p=1

n es la longitud de la serie temporal, t,, es el nimero de grupos para un valorde p y q

es el numero de valores atados.

(5 . (Ec. 4)
Im siS>0
i siS=0
\/m siS<0
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Z positivos corresponden a tendencias con pendientes positivas de la serie temporal y Z
negativos a tendencias decrecientes. Ho se rechaza y existe una tendencia

estadisticamente significativa si |Z| > Zy_ay,. Asi mismo, el valor critico de Zy_a;, paraun

valor p de 0.05 de las tablas de distribucién estandar normal es 1.96 (Ahmad et al., 2015).

24 Modelacién hidrolégica distribuida

Para la realizacion de la simulacién hidrologica de la cuenca del Rio Combeima se trabaja
con TETIS que es un modelo distribuido conceptual aplicable a cuencas naturales de areas
entre 1 km? y 60000 km? en el que se discretiza el espacio de estudio en celdas de 30 x
30m a 500 x 500m (Bussi, et al., 2014). TETIS (Francés et al., 2007) trabaja con celdas que
hacen parte de una malla tridimensional interconectada (Figura 15) en la que segun Vélez
et al. (2009) cada celda es un tanque con seis tanques conectados entre si, donde los
tanques inferiores drenan en la direccion del flujo definida por el modelo de elevacion digital
suministrado al modelo hasta depositarse finalmente en carcavas y cauces (Grupo Redhisp,
2014a).

Figura 15. Esquema tridimensional de tanques del modelo TETIS.

Fuente: (Vélez et al., 2009, tomado de Vélez, 2001).
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Segun Redhisp (2014) el esquema conceptual de tanques interconectados entre si son
adaptados a escala de celda y a intervalos de tiempo que pueden ir desde la modelacién
de un evento (entre 1 hora y 10min) a una simulacion continua (periodos hasta de 1 dia) y
que se basa en la estimacion del balance hidrico en cada celda, asumiendo que el agua se
distribuye en seis tanques conceptuales como los que se muestran en la Figura 16 donde

el flujo entre ellos depende del almacenamiento de cada uno.

Celda (i, /)

Nieve

Precipitacion
5—

T0: Méd. nieve
\ °

Fusién nieve

Evapotranspiracion

Excesos —
T1: Almac. Estdtico

Infiltraciéon
= PEESEEEEEES . "
Flujo superficial

T2: Almac.Superf, \

gravitacional

Percolacion

V — Interflujo
T3: Almac. Gravit, \

Acuifero Flujo acuifero
>—
profundo
T4: Acuifero \
K —
T5: Canal

Figura 16. Modelo de tanques conceptual TETIS

Fuente: (Pena, 2017)

El modelo TETIS como lo describe la Redhisp (2014), emplea el método del inverso de la

distancia al cuadrado para la generacion de informacién distribuida en la zona de estudio
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correspondiente a las variables de precipitacion, nieve, temperatura y evapotranspiracion

potencial, empleando la ecuacién (Ec. 5):

1
—
Woj = d 011 (Ec. 5)
n
i=1 dzoj
Donde n es el numero de estaciones y doj se determina como sigue (Ec. 6):
doj =/(xo —xj)> + Yo —yj)?,j = 1..n (Ec. 6)

B es el porcentaje de incremento de x con la altura y varia entre 0 y 1 y x en el punto de

interés se calcula como (Ec. 7):

Xo=3%" WojXf (m?) (Ec. 7)

Segun la descripcidn realizada por Redhisp (2014), el primer almacenamiento de agua se
realiza en el tanque T6 que es el tanque de intercepcién asociado al agua interceptada por
la vegetacion, el segundo almacenamiento lo efectua el tanque T1 que corresponde al agua
que recorre la cuenca teniendo en cuenta charcos y capilaridad en el suelo; el agua que

sale tanto del tanque T6 como T1 se da por evaporacion.

El tanque T2 corresponde a la escorrentia directa que recorre superficialmente la cuenca o
se infiltra en el suelo. El tercer almacenamiento se realiza en el tanque T3 que corresponde
al agua gravitacional e interflujo. En el tanque T4 se efectua el almacenamiento subterraneo
representando el acuifero y el flujo base del cauce. El valor de TO hace referencia al modelo
de fusion de nieve en el que se tiene en cuenta la acumulacion y fusion para lo que el TETIS
emplea el indice de temperatura (Redhisp, 2014).

Adicionalmente el TETIS incluye un submodelo sedimentolégico que simula los procesos
de sedimentos en ladera y en canales de manera unidimensional, donde la cantidad de
particulas producidas por erosion hidrica, asi como su transporte y deposicion dependen
de la disponibilidad de sedimentos y la capacidad de transporte del cauce (Grupo Redhisp,
2014a); para esto el TETIS reconoce tres tamafios de particulas: arena, limo y arcilla
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tomando como referencia la clasificacion textural de suelos propuesta por la U.S.D.A

descrita en la Tabla 5.

Tabla 5. Tabla de texturas USDA

Clase Descripcion Textura
1 Ligeramente erosionable Arcillosa, Arcillo-arenosa, Arcillo-limosa
. Franco-arcillo-arenosa, Franco-arcillosa,
2 Moderadamente erosionable P
Franco-arcillo-limosa, arenoso-franca, arenosa
. Franca, Franco-limosa, Limosa, Franco-
3 Altamente erosionable

arenosa
Fuente: (Almorox, et al., 1994)

El movimiento de las particulas esta condicionado al tamafo de las mismas, el transporte
de finos depende de la disponibilidad de sedimentos y el transporte de granulares depende
de la capacidad de transporte del cauce (Julien, 1995, en Grupo Redhisp, 2014a),
requiriendo menores velocidades para el transporte de particulas de pequefio tamafio (limo,
arcilla) que las empleadas para mover particulas de diametros mayores, como se ve en la
Tabla 6.

Tabla 6. Tamaio y velocidad de particulas

Clase Diametro (mm) Velocidad (mm s™)
Arena 0.35 36

Limo 0.016 0.22
Arcilla 0.001 0.00086

Fuente: (Grupo Redhisp, 2014b)

En el submodelo se trabaja con la ecuacion modificada de capacidad de transporte
propuesta por (Julien, 1995.) que considera como parametros de entrada: La pendiente del
terreno (S), el caudal (Q), el ancho del canal (W) ademas de los factores K, C y P de la

Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (USLE) como se muestra a continuacion (Ec. 8):

Q 2.035 K

t
- 166 (<
qt = 23210 S (W) 015 cp (m " S) (Ec. 8)

La USLE es un modelo paramétrico empirico de simulacion que hace parte de los métodos
cuantitativos de evaluacion indirecta de una cuenca, cuyos parametros buscan reproducir

las condiciones ambientales de una cuenca para la evaluacion de produccién de
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sedimentos producidos por erosion laminar (Almorox, et al., 1994). La ecuacion para la

estimacion de pérdida de suelo planteada por la USLE es la siguiente (Ec. 9) :

t

A=R+K*L+S*C*P G and (Ec. 9)

Donde R es el factor por erosividad de la lluvia (expresada en hd cm m2hr' afio™") definido

comao:

| ¥.(210.2+ 89 logIj) (Ij * T)) Lo

En la que Tj es el periodo de tiempo (hr) para intervalos de lluvia homogéneo, I3 es la

maxima intensidad de lluvia, j son los intervalos y n el numero de intervalos.

El submodelo de sedimentos del TETIS requiere informacion del factor K, que es el factor
por erosionabilidad del suelo (t m? hr ha' hJ cm™), el cual es determinado mediante la

ecuacion de Wischmeier et al. (1971) como sigue (Ec. 117):

t*xm?xh

100 * K = [107* % 2.71« T« (12 — M0O)] + 4.2 (E — 2) + 3.2(p — 3) (m) (Ec. 11)
Donde; T =[(100 — Arcilla)(Limo mas arena muy fina)]

MO = porcentaje de materia organica

E = parametro de estructura

p = parametro de permeabilidad

Se determina el factor L correspondiente a la longitud de la ladera y es un valor
adimensional (Ec. 12), donde x es la componente horizontal de la ladera, m es calculado
como [B/(1+B)], B es el cociente entre la erosion en regueros y la erosion entre regueros

de la siguiente forma:

m

L= (2;_1) (Ec. 12)

El factor S es la pendiente de la ladera (adimensional) calculado asi (Ec. 13)

_0.43+0.30s + 0.043s”
- 6.613 (Ec. 13)
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Por otro lado C es el factor que tiene en cuenta la eficacia de los cultivos para proteger el
suelo y manejo del suelo (adimensional), este valor se selecciona de los valores propuestos
por el Instituto Espafiol para la conservacion de la Naturaleza (ICONA), valores presentes
en la Tabla 7:

Tabla 7. Factor C

Cadigo Simbolo Descripcion C
1 Am Arbustos y Matorrales 0.15
2 Bpd, Bpt Bosque 0.045
3 Bf Bosque natural Fragmentado 0.012
4 Mc Cultivos 0.25
5 Cat Cultivos permanentes 0.25
6 Csp Cultivos semipermanentes 0.25
7 Mv Cultivos y Pastos 0.25
8 Zn Glacial 0.8
9 Pn, Pm Pastos naturales 0.004
10 Par Pastos y arboles 0.15
11 Prs Pastos y rastrojo 0.08
12 Ra Rastrojo 0.2
13 Af Roca 0.8
14 Aa Sin cobertura 0.8
15 Td, Ze Suelo desnudo 0.8
16 Vp vegetacion de paramo 0.8
17 Zm Zona Militar 0
18 Zu Zona Urbana 0
19 Ir Instalaciones recreativas 0
20 Lg Cuerpo de agua 0
21 Vr vegetacion rupicola 0.8

Fuente: Autor.

Finalmente el factor P asociado a las practicas de conservacion es un valor adimensional
que tiene relacion con el suelo perdido y el que se perderia en la maxima pendiente es

seleccionado de la Tabla 8.
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Tabla 8. Factor P

Unidad de

suelo

Descripcion

Material parental

MKB

MKG

MQC

MQD

MQE

MDA

MGA

MGB

MGC

MWD

Consociacién Alic

Hapludands

Consociacion Typic

Hapludands

Asociacion Typic
Humitropepts - Typic
Troporthents

Asociacion Typic Eutropepts-
Typic Troporthents-Entic
Hapludolls

Asociacion Typic
Troporthents — Typic
Dystropepts

Grupo Indiferenciado Thaptic
Haplocryands Y Llthic
Cryorthents Y Typic

Cryaquents

Consociacion Typic

Melanudands

Grupo Indiferenciado Llthic
Troporthents, Llthic
Hapludands Y Llthic

Tropofolists
Consociacion Typic

Hapludands

Asociacion Afloramientos

Rocosos - Typic Ustorthents

Material parental constituido por cenizas volcanicas y

en algunos sectores por rocas metamorficas

(esquistos).

Suelos desarrollados a partir de cenizas volcanicas

localizadas sobre andesitas

Material parental constituido por rocas metamérficas

mezcladas con cenizas volcanicas

Suelos localizados en el batolito de Ibagué, con

erosion hidrica ligera y deslizamientos frecuentes

Suelos que se han desarrollado a partir de rocas

igneas (tonalitas y granodioritas)

Presencia de depresiones de origen glaciar, con

algunas zonas de acumulacion de material organico

sin descomponer

Suelos conformados a partir de cenizas volcanicas

Suelos donde predomina la presencia de tonalitas y

andesitas con recubrimiento de cenizas volcanicas

Material parental constituido por cenizas volcanicas,

depositadas sobre andesitas.

Material parental constituido por esquistos y arenas

volcanicas.
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Consociacion NO SUELO - No hay suelo, solo nieve.

NP )
nieve perpetua
Consociacion Typic Suelos que han evolucionado a partir de lodo y
PWD Haplustalfs aglomerados de origen volcanico y de aluviones
Grupo Indiferenciado Typic Suelos que se han derivado de sedimentos coluvio-
Ustifluvents, Vertic aluviales heterométricos
PWL Haplustalfs Y Typic
Ustipsamments
Grupo Indiferenciado Typic = Material parental constituido por sedimentos coluvio-
MQO Tropofluvents Y Aeric aluviales heterométricos
Tropaquepts
Consociacion Fluventic Suelo desarrollado a partir de sedimentos
MKI Humitropepts heterométricos de matriz fina
Asociacion Typic Dystropepts  Consiste en areniscas y arcillolitas de la formacion
MQH - Typic Troporthents Saldafa
Consociacion Typic Suelo conformado por esquistos y arenas volcanicas
MQJ Troporthents
Asociacion Llthic Ustorthents Desarrollado sobre materiales sedimentarios de
MWA - Typic Ustorthents areniscas y arcillolitas, estan afectados de erosién
hidrica laminar en grado moderado a severo
Asociacién Usticdystropepts- Suelos desarrollados sobre rocas sedimentarias
MWGC Lithic Ustorthents arcillositas y areniscas con intrusiones de cillolitas y
granodioritas
Asociacion Entic Haplustolls - Materiales litolégicos estan formados por
MW.J Ustic Dystropepts conglomerados y areniscas, las tierras estan
dedicadas a ganaderia extensiva
Asociacién Typic Ustorthents- Consiste en materiales
PWH Lithic Ustorthents - Typic tobaceos, cantos y bloques de roca volcanica
Natrustalfs
Grandes afloramientos de roca y extensos depdsitos
MAA Consociacion NO SUELO —  de arena, cubiertos de nieve en las épocas frias del

afloramientos rocosos ano.




Consociacion TYPIC Consiste predominantemente de rocas tonalitas
TROPORTHENTS
ZONA - Suelo urbanizado o construido
URBANA 6

MKD

Fuente: Autor con base en informacién de Instituto Geografico Agustin Codazzi, (1989).

Segun Redhisp (2014), en el modelo TETIS la capacidad de transporte es empleada en
primera instancia para el arrastre de material y finalmente si hay remanente de capacidad
de transporte continua el proceso de erosion del material parental. Dentro de los resultados
de la simulacion el TETIS permite identificar el volumen de sedimentos depositados,

suspendidos y erosionados del material parental para un intervalo de tiempo definido.

2.4.1 Parametros del modelo distribuido

En este estudio se planted la simulacion de cuatro escenarios de cambios de uso de suelo
presentados en la Tabla 9, adicionalmente se toman como datos de entrada en el modelo
distribuido la geologia y el modelo de elevacion digital de la cuenca del Rio Combeima
(MED), del cual se extraen mediante la utilizaciéon de la herramienta ArcGIS el modelo de
elevacioén digital, el mapa de direccion de flujo, direccién de acumulacién y el mapa de

pendientes como se muestran en la Figura 17.

Tabla 9. Escenarios de simulacion

Escenario Descripcion
2007 Basado en la cobertura y uso de suelo de 2007.
Pastos Basado en la cobertura y uso de suelo homogénea de pastos.

Cultivos Basado en la cobertura y uso de suelo homogénea de cultivos.

Bosques  Basado en la cobertura y uso de suelo homogénea de bosques.

Fuente: Autor.
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'& ’X ’X Direccion de acumulacién ’X
5 - Modelo de elevacién digital

Pendintes
N Valor N =
ms.n.m. 0-350 X
4775-5210 360 -1.400 » 2%
- 4404775 Direccion del flujo I 1,500 - 3.400 p 7-12%
3005 -440 \ i A
70~ Value 3.500 - 6.900 1
:f? ﬁ . 7.000 - 11.000 = 25 50%,
=3 - ! 50- 75%
2503035 19-48 [ Areade modeiacien : 1 >75%
2165 - 2500 49-58
T3 -2165 97 - 140 { [] Area de modelacion
- 1295 - 1730 150 - 260
[ vea de modelacien

[ Area de modelacien

a) b) c) d)

Figura 17. Parametros morfolégicos de la Cuenca. a) Modelo de elevacidn digital. b) Direccion de flujo c¢) Direccién acumulacion. d)
Pendientes.

Fuente: Autor.

Se toman las unidades de suelo (Esc. 1:100000), geologia (Esc. 1:500000), cobertura y velocidad de percolacion definidos por Rojas
(2017) representados en la Figura 18.
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Figura 18. Parametros generales de la Cuenca. a) Unidades de suelos. b) Geologia. c) Cobertura. d) Velocidad de percolacion

Fuente: (Adaptado de Rojas, 2017).
De igual manera el modelo toma como datos de entrada la informacidn correspondiente a las series de precipitacion y temperatura de

los periodos 1971 al 2015 obtenidas de la informacion proporcionada por las estaciones meteorologicas del IDEAM (Tabla 4), junto
con los valores de caudal obtenidos de la estacion hidrometeoroldégica Montezuma (21217180) localizada en el punto de cierre de la
cuenca, los datos de evapotranspiracion son trabajados con la ecuacion de Turc (Turc, 1954, 1961) a partir de los registros de la
estacion Perales (21245040). A partir de la serie de temperatura de Perales, se aplico la ecuacién de escalamiento de la temperatura

por elevacion (Poveda et al., 2007), de manera que se obtuvo la evapotranspiracion en las demas estaciones de la cuenca.
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Se realizé la definicion de los parametros del suelo y cubierta vegetal correspondientes a la
capacidad de almacenamiento estatico del suelo Hu, la permeabilidad superficial del suelo
Ks, la permeabilidad horizontal del suelo Kss, propiedades hidraulicas que son obtenidos
con las funciones de pedotransferencia de Saxton & Rawls (2006), funcién que ha
demostrado ser eficiente al ajustarse a las caracteristicas de la cuenca del Rio Combeima
como reporta Pefia (2017) y que se presentan en la Figura 19.
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Figura 19. Parametros edafolégicos de la Cuenca afios 2002 y 2007. a) Hu afio 2002. b)
Ks aio 2002. c) Kss aiio 2002. d) Hu aiio 2007. e) Ks aio 2007. f) Kss afo 2007

Fuente: (Adaptado de Rojas, 2017).

Finalmente se ingresan los valores de capacidad de almacenamiento estéatico del suelo Hu,
la permeabilidad superficial del suelo Ks, capacidad de percolacién o conductividad
hidraulica saturada del estrato rocoso Kp, conductividad hidraulica horizontal saturada del
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suelo Kss, permeabilidad horizontal del estrato rocoso Ksa, la capacidad de percolacion
profunda Kps, la velocidad de flujo superficial en ladera Vt y las caracteristicas de la

vegetacion Imax, valores correspondientes a los presentados en la Tabla 10:

Tabla 10. Parametros del suelo y edafologia en relacion con los escenarios de uso
del suelo con punto de cierre en la estacion Montezuma.

Punto de cierre en Montezuma

Cob. Hu Ks Kp Kss Ksa Kps Velocidad Imax

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (ms™) (mm)

2007 75.01 44.04 2529.86 150.81 2529.86 0.01 0.98 5.17
Pastos 12.45 9.96 2529.86 23.24 2529.86 0.01 0.98 2
Cultivos 29.87 20.98 2529.86 49.73 2529.86 0.01 0.98 1
Bosques 121.90 72.78 2529.86 233.87 2529.86 0.01 0.98 9

Fuente: Autor.

Los mapas de uso del suelo empleados fueron los reclasificados por Rojas (2017) para los
anos 2002 y 2007 (Figura 20) en el que se reconfiguraron las coberturas en cuatro
categorias generales: pastos, cultivos, bosques y superficiales impermeables por lo que
para realizar la simulacion hidrolégica y sedimentolégica en la cuenca del Rio Combeima

se emplean la cobertura de suelo de 2007, la de pastos, cultivos y bosques.

’x Cobertura

N Simbolo Mpc Cobertura
Ad Mpen
Ar Pe Unidad general
Bdtf Fl Bosques
‘I { Bgr 5 Cultivos

- Impermeables

Pastos

I:l Area de modelacion

|:| Area de modelacion
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c) d)
Figura 20. Coberturas de suelo afios 2002 y 2007 en la cuenca del Rio Combeima. a)
Cobertura del suelo aiio 2002. b) Cobertura reclasificada por unidad general afio 2002. c)
Cobertura del suelo afio 2007. d) Cobertura reclasificada por unidad general afio 2007.

Fuente: (Adaptado de Rojas, 2017).

2.4.2 Calibracion modelo hidrolégico

Con el fin de verificar que el modelo matematico describa de manera aproximada el modelo
real se busca la calibracion del mismo mediante la comparacion del grafico de resultados
de caudal liquido observado con el caudal simulado para la condicién de uso de suelo de
2007, para esto el modelo hidrolégico del TETIS incluye como primera medida coeficientes
de correlacion con la altura para interpolacion espacial, contiene también los parametros
agregados del submodelo de nieve, ademas de nueve factores correctores y seis variables
de estado relacionadas con la cantidad de agua inicial en el embalse (Tabla 11) valores que

pueden ser modificados manual o automaticamente.
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Tabla 11. Factores correctores y variables de estado modelo hidrolégico TETIS.

Factores correctores Variables de estado

FC 1 Almacenamiento estatico H 1 AlImacenamiento estéatico

H 2 Almacenamiento superficial o agua en
FC 2 Evapotranspiracion superficie
FC 3 Infiltracién H 3 Almacenamiento gravitacional

H 4 Estado inicial del acuifero o nivel del
FC 4 Escorrentia directa acuifero

H 5 Caudal circulante inicial o cauce a seccién
FC 5 Percolacion llena

H 6 Estado inicial del tanque de intercepcién o
FC 6 Interflujo intercepcion por la vegetacion
FC 7 Perdidas Subterraneas
FC 8 Flujo base o subterraneo

FC 9 Velocidad en los cauces
Fuente: (Grupo Redhisp, 2014a)

De igual manera es importante definir los parametros del submodelo de sedimentos del
TETIS, el cual simula los procesos de produccion, transporte y deposicion de particulas en
la cuenca de manera unidimensional haciendo distincion entre aquellas tamafio arena, limo
y arcilla. Es por esto que el TETIS incluye tres factores correctores que pueden ser
manipulados manual o automaticamente (Tabla 12) y que permiten direccionar el modelo
teniendo en cuenta la capacidad de transporte en ladera, en carcavas y en el cauce.

Tabla 12. Factores correctores submodelo de sedimentos TETIS.

Factores correctores

FCsed 1 Capacidad de transporte en ladera
FCsed 2 Capacidad de transporte en carcavas

FCsed 3 Capacidad de transporte en cauces
Fuente: (Grupo Redhisp, 2014a)

Se seleccionan los afios 2008 y 2003 como los periodos a evaluar, el primero debido que
corresponde al ano del que se dispone informacion de cobertura y uso del suelo para la
simulacion y el ultimo por ser un afio cercano a la condicion de 2007 y cuyo registro de
caudal maximo de acuerdo a los registros del IDEAM (Figura 21) son importantes.
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Figura 21. Caudales maximos anuales en el Rio Combeima.

Fuente: Autor.

Finalmente se toma como criterio de verificacion de la calibracién y validacion la
comparacion visual del grafico de caudal liquido observado con el simulado y el chequeo
de los valores obtenidos de indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash & Sutcliffe,
1970), calculado de la siguiente manera (Ec. 14):

Qi — Q)?
?=1(Qi _ Oi)z (Ec. 14)

NSE =1-—
Donde Qi es el caudal simulado, Qi el caudal observado y Qi el valor medio de los caudales

observados.

2.5Transito de caudales y transporte de Sedimentos

La evaluacion del transito de caudales y el transporte de sedimentos se efectua en HEC
RAS, para esto se decide tomar un tramo del cauce del Rio Combeima, sector comprendido
entre Juntas y la estacion hidrometeoroldgica Montezuma donde esta ubicada la bocatoma

de Ibagué (Figura 22).
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Tipo de Estacion

@ Estacidn Metereoldgica

4  Estacidn Hidrométrica

JUNTAS [21217190]

PALMAR EL [21210220]
@

[21210110]

RALDA LA [21210120]

[21210240] SPTD PERALES [21245040

Figura 22. Estaciones y esquematizacion del sistema hidraulico a modelar (cuenca del Rio
Combeima, Ibagué —Tolima).

Fuente: Autor.

El modelo de transporte de sedimentos es realizado con la metodologia desarrollada por la
USACE: HEC RAS 5.0.3 (US Army Corps of Engineers, 2016) el cual es un modelo
bidimensional de flujo que puede ser trabajado con las ecuaciones: Full Saint Venant o las
de difusién de onda (Brunner, 2016). La herramienta puede trabajarse completamente
bidimensional o hibrida 1D2D en la que se incluye el cauce del rio 1D y los planos de
inundacion 2D (Moya, et al., 2016).

Para el estudio de sedimentos se emplea la hidraulica de flujo cuasi estatico que divide el

tiempo en tres pasos o en tres incrementos computacionales en los que se tiene transporte
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hidraulico y de sedimentos. El transporte de sedimentos es resuelto mediante la funcién de
Laursen (Ec. 15):

7/6 /1 .
Cm=0.01Y (%) C—:— 1) f(%) (Ec. 15)

En la que Cn es la concentracion de descarga de sedimentos, Y es el peso unitario del agua,
ds es el diametro de la particula, D la profundidad de flujo efectiva, 7', es el esfuerzo cortante

en el lecho por la resistencia de los granos, 1. es el esfuerzo cortante critico en el lecho y

f (%) corresponde a la relacion de velocidad de corte y velocidad de caida (Brunner, 2016).

El transporte de particulas en suspension se da cuando la velocidad de caida es menor a
la turbulencia que hay en el lecho del cauce (Brunner, 2016), el HEC RAS ofrece tres
métodos para el calculo de la velocidad de caida de las particulas: Toffaleti (1968), Van Rijn
(1993), and Rubey (1933). La seleccion de uno de los tres métodos se realiza de acuerdo
al tamafo del material transportado teniendo en cuenta que Toffaleti presenta valores de
velocidad de caida para particulas de arena fina a grava media, Van Rijn trabaja con
particulas de tamafo arena media, arena fina y finos y Rubey desarrolla una ecuacion para
particulas de limo, arena y grava. Partiendo del tamafo de particulas observadas durante
un evento de crecida en el Combeima puede identificarse que se transporta en suspension
particulas finas, arenas y detritos por cuanto el método de velocidad de caida empleado por

Rubey (1933) se considera el mas pertinente para este trabajo.

La formulacion de Rubey propone una relaciéon (Ec. 16) basada en la ley de Stoke en la que
interviene el fluido, los sedimentos y la velocidad de caida, donde el agua tiene una
temperatura de 16°C (Brunner, 2016).

(Ec. 16)

w=F1\/m

oo 2+ 36v2 36v2
T3 gt -1 JedG-1

Donde
(Ec. 17)
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Ecuaciones en las que w es la velocidad de caida de las particulas, v es la viscosidad
cinematica, s es la gravedad especifica de las particulas, g es la aceleracion debido a la

gravedad y d el diametro de las particulas.

Adicionalmente el HEC RAS ofrece tres algoritmos para la representacion de los granos
que estan en el lecho: Thomas, Copeland y el método de la capa activa, los tres métodos
dividen el material del lecho en una capa activa en la que se tiene una franja superficial que
se modifica debido que son particulas que pueden transportarse y se tiene una capa inactiva
gue se encuentra por debajo de la activa que no sufre cambios.

El algoritmo empleado en este trabajo es el método por defecto definido en el HEC RAS
que corresponde al algoritmo de Thomas (1982) desarrollado para suelos gruesos bien
gradados en el que se calcula la capacidad de transporte para la capa activa la cual segun
esta metodologia es dividida en dos estratos (cobertura y estrato subsuperficial) para la que
el HEC RAS define una profundidad de equilibrio (Deq) (Ec. 18) que es la minima
profundidad donde las fuerzas del agua no son capaces de remover particulas de la

cobertura y la capa inactiva (Brunner, 2016).

6/7 (EC ’8)
Deq = <—)
10.21 di1/3

Donde d; es el diametro de la particula, D es la profundidad donde no hay transporte de

granos y q es la descarga de agua en cfs ft' y se desarrolla con la ecuacién de Stricker:

. 1/2
g= 2 ps ( di ) (Ec. 19)
417 18.18 D
19.3

En el proceso de modelacion del flujo bidimensional y el transporte de sedimentos con la
herramienta HEC RAS 5.0.3, se introduce el volumen de sedimentos producidos en la
cuenca por erosion laminar estimados con TETIS y el levantamiento batimétrico realizado

en el sector de estudio. Se toma la informacién de los puntos correspondientes al eje del
59



Rio Combeima y se determinan las secciones para cada uno teniendo en cuenta las
dimensiones del canal principal de acuerdo al levantamiento realizado en la zona, esto con
el fin de exportar las caracteristicas fisicas del cauce a la herramienta HEC RAS con la cual

se realizaron las corridas.

Dentro de la herramienta se identifica la elevacion de la lamina de agua en cada seccion y
se define el valor n de Manning para los margenes derecho e izquierdo del canal, ademas
se define un valor de rugosidad n para el sector definido por el cauce del rio. Posteriormente
se establecen las condiciones de contorno del cauce y se inician las simulaciones con ayuda
del HEC RAS 5.0.3.

2.5.1 Parametros del modelo hidraulico

El modelo hidraulico se define como una condicion de flujo casi permanente (quasi unsteady
flow) con el fin de realizar el analisis de transporte de sedimentos en la cuenca del Rio
Combeima, para esto como datos de entrada se define la geometria del modelo a partir de
las batimetrias realizadas por Lizcano Murcia & Mufioz Barreto (2018) en el sector Juntas
hasta el Barrio Libertador y por Benavides et al. (2018) desde el centro poblado de Villa

Restrepo hasta la Bocatoma de Ibagué.

Luego se asignan los valores de caudal obtenidos del andlisis de frecuencias de caudales
maximos para cada uno de los escenarios planteados de cambio de uso del suelo que

fueron calculados de los resultados del modelo hidroldgico.

Posteriormente se definen las caracteristicas del lecho del rio a partir de curvas
granulométricas proporcionadas por el IDEAM en la estacion Montezuma y Juntas como

informacién de entrada a los datos de sedimentos del HEC RAS.

Adicionalmente y como se menciona en el item 2.3 del presente documento se toman como
funcién de transporte la ecuacion de Laursen (Copeland), como método de representacion
de los granos en el lecho la ecuacion de Thomas y finalmente como método de velocidad

de caida de las particulas la ecuacién de Rubey.
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Finalmente se especifica la carga de sedimentos con base a los resultados del modelo
hidrolégico, se utilizaron las series de sedimentos producidos en la cuenca del Rio
Combeima y se realizé un analisis de frecuencias, de manera que con los caudales liquidos
y el caudal sdlido se analice el transporte de particulas en el tramo comprendido entre
Juntas y Montezuma del Rio Combeima mediante simulacion en HEC RAS

2.5.2 Calibracion modelo hidraulico

La variable de calibracién del modelo hidraulico fue el coeficiente de rugosidad “n” de
Manning, el cual se modificd asignando valores de “n” a los margenes derecho, centro e
izquierdo del rio para la verificacién de los niveles de lamina de agua calculados en
contraste con los observados para todas las secciones en las que se dividié el cauce en el
momento del aforo. Los valores del coeficiente de Manning se seleccionaron basados en
los valores sugeridos en la documentacion del HEC RAS y en la observacion de las
condiciones de campo para cada seccion. La calibracién se realiz6 de manera manual a
partir de la comparacion de los valores de nivel de agua observados por medio de las
batimetrias realizadas por Lizcano Murcia & Mufioz Barreto (2018) en el sector Juntas hasta
el Barrio Libertador y por Benavides et al (2018) desde el centro poblado de Villa Restrepo
hasta la Bocatoma de Ibagué, con respecto a su aproximacion a los valores de la respuesta
del modelo hidraulico HEC RAS.

2.6 Escenarios de simulacion

Teniendo en cuenta la diversidad de |la cobertura vegetal existente en la cuenca, se realizo
la modelacion del comportamiento del cauce y de la cuenca bajo cuatro escenarios de usos
de suelo: la primera corresponde a las caracteristicas encontradas en la cuenca para el afio
2007 y se realizo el analisis de tres escenarios mas, considerando una primera condicién
en la que la cuenca tiene una cobertura generalizada de pastos, otra de cultivos y finalmente
una de bosques; lo cual posibilita la identificacion de las tasas de erosion de cada una y asi
mismo las de sedimentos, ademas de la identificacidon del uso de suelo favorable en

términos de la descripcion de la magnitud de eventos de crecidas e inundaciones.
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Los escenarios de uso de suelo fueron definidos mediante la metodologia CORINE Land
cover adaptada para Colombia de manera visual en pantalla para el material encontrado en
la cuenca del Rio Combeima, reconociendo la relevancia que tiene dentro de las
propiedades hidraulicas y caracteristicas de drenaje del suelo los tipos de cobertura, para
esto se identificaron regiones con presencia de tejido urbano discontinuo; café; pastos
limpios; mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales; mosaico de pasto con espacios
naturales; bosque de galeria y/o ripario y finalmente arbustos y matorrales; de ahi que para
el trabajo se opte por el analisis de tres tipos de cobertura en general: pastizales, cultivos y
bosques, escenarios también manejados en otros estudios como el empleado por Pefia et
al. (2016).

Para la evaluacion del comportamiento hidrolégico en el TETIS se incluye la informacion
caracteristica de la cuenca como son: registro de precipitaciones para el periodo
comprendido entre 1971 y 2015, cobertura de nieve, almacenamiento del suelo, capacidad
de infiltracion y percolacion del suelo, y otras como la conductividad hidraulica interflujo y la
del acuifero. Por otra parte el submodelo de sedimentos del TETIS se alimenta de los datos
correspondientes de los factores C, Ky P de la USLE asi como la cantidad de arena, limo
y arcilla. Finalmente con el fin de obtener la cantidad de sedimentos movilizados por erosion
laminar en los escenarios de uso de suelo planteados (2007, pastos, cultivos y bosques) se
asignan los valores de Hu, Ks, Kss, cobertura y el factor C de la USLE correspondientes a
cada uso del suelo obteniendo el volumen de sedimentos de tamafio arena, limo y arcilla

que son posteriormente depositados al cauce principal del Rio Combeima.

2.7 Analisis de Frecuencia de Caudales Maximos

Para la realizacién del analisis de frecuencias se empleo el software gratuito AFINS (Botero
& Francés, 2010) version 2.0 desarrollado por el grupo de investigacion de hidraulica e
hidrologia de la Universidad Politécnica de Valencia, herramienta de gran utilidad para

realizar analisis de frecuencia de extremos con informacion sistematica y no sistematica.

Se efectia el andlisis de frecuencias de los caudales maximos de la cuenca del Rio

Combeima ubicando punto de cierre en Montezuma, empleando informacion sistematica
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con funcién de distribucion sin limite superior para todos los escenarios de simulacion, se
realizé la verificacion de la funcidén que presente mejor ajuste respecto al comportamiento
de la cuenca, por lo que realiza el analisis utilizando las funciones Gumbel, General Extreme

Values —GEV-y LogNormal.

La distribucion de probabilidad Gumbel se representa de la siguiente manera (Ec. 20) y (Ec.
21)

F(x) = el-e“*") (Ec. 20)

F(x) = qel-atx=p)=el-ew=P)] (Ec. 21)

Donde F(x) es la probabilidad acumulada, f(x) la funcion de densidad, a es el parametro
de escala,  es el parametro de posicion y xq representa el cuantil para un nivel de
probabilidad p (Ec. 22).

xq=p—- éln[— In p] (Ee. 22)
La segunda funcién de distribucién empleada corresponde a la distribucion GEV (General
Extreme Values) la cual es empleada para el analisis de frecuencias de valores extremos
que trabaja con los parametros a (parametro de escala), B (parametro de posicion) y k

(parametro de forma) como sigue: (Ec. 23) y (Ec. 24)

[_[1_1\'—(:;—/3)]%] (Ec. 23)
F(x)=e k+0

dF(x) 1. k(- B)i Ec. 24
o = 5 = 2= reo (Ec. 24)

Donde siguiendo la distribucion Weibull:

k<0 B+ %), Sx<«x
k=0 —x<x <
k>0 —x<x< B+ %/
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Finalmente la densidad de probabilidad de la distribucién LogNormal es estimada como:
(Ec. 25)

y=up)? (Ec. 25)

(

f(x) =;6_[ 2 oa?
X ooV2m

Donde pf =uB = 8 es la media o el parametro de posicién y ca= o = o es la desviacién

estandar del logaritmo de la serie o el parametro de escala.

Se emplea el método de la maxima verosimilitud para la identificacion de los parametros de

las funciones de probabilidad descritas anteriormente como se muestra a continuacion:

GUMBEL L(a,f) = aNe @ Zima(xi-p)-Ei, e @*=h (Ec. 26)
N N

InL(@f) = Nino — o ) (i =)= » ™) (Ec. 27)
I=1 I=1

Donde B y a se determinan como:

(Ec. 28)
1 N
ﬂ = Eln [Z?I:l e~ xl]
. Ec. 29
1 N xie Xt (Ec. 29)
a 21[V=1 e—axi
GEV 1 N [1 k- xil/k] o (Ec. 30)
a Z xi B
i=1
LOGNORMAL 1 n
b= ZI“’“ (Ec. 31)
i=
n (Ec. 32)
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2.8 Evaluacion del riesgo por crecidas asociado a la vulnerabilidad fisica de
la captacion

Los mapas de riesgo por inundacion se elaboran con la superposicion de los mapas de

amenaza y exposicion de los elementos ante el evento (UNISDR, 2017a).

La amenaza fue evaluada tomando en consideracion los criterios de la literatura existente
((Universidad Nacional, 2001, en Vélez et al., (2003)) en el que se define la Figura 23 como

ayuda para evaluar el nivel de dafio que genera una crecida de inundacién en un periodo
de retorno de 100 anos.

Profundidad (m)

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Velocidad (m/fs)

Figura 23. Tipos de dafo por inundacion.

Fuente: Tomado de (Vélez et al., 2003).

De lo anterior se plante6 como criterios para la evaluacién de la amenaza los parametros
encontrados en la Tabla 13.

Tabla 13. Amenaza por crecidas.

Frecuencia Magnitud
Nivel
Tr (afios) (m3s)
Medio 10>Tr>25 10 < Qmax < 30

Fuente: Autor.
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Por lo que la amenaza segun los resultados de cada escenario seria:

Tabla 14. Amenaza por crecidas en cada escenario.

Q Amenaza
Escenarios Frecuencia Magnitud .
(m3s™) Crecidas
2007med 6.623 Alto Bajo Medio
2007 (100 afios) 35.68 Bajo Alto . A
Bosque (100
afios) 2717 Bajo Medio Medio
Cultivo (100afios) 36.28 Bajo Alto
Pastos(100 afios) 47.68 Bajo Alto

Fuente: Autor.

Se plantea la vulnerabilidad fisica por crecidas como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Vulnerabilidad fisica por crecidas.

Nivel

Medio

0.5<h<2

Fuente: Autor.

Donde v corresponde a la velocidad del flujo y h es la profundidad del tirante de agua.

Por lo que la vulnerabilidad fisica segun los resultados de cada escenario es (Tabla 16):

Tabla 16. Vulnerabilidad fisica por crecidas en cada escenario.

Q h v Vulnerabilidad
Escenarios vh
(m? s) (m) (ms™) Fisica
2007med 6.623 0.54 1.94 1.0476 Medio
2007 (100 afos) 3568 1.4 2.87 4.018
Bosque (100 aiios) 2717 1.27 2.89 3.6703
Cultivo (100aios) 36.28 14 2385 3.99
Pastos(100 afios) 47.68 1.64 257 4.2148

Fuente: Autor.
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Finalmente el riesgo por crecidas en cada escenario seria Tabla 17:

Tabla 17. Riesgo fisico por crecidas en cada escenario.

Escenarios Amenaza Vulnerabilidad Riesgo
2007med Medio Medio Medio
2007 (100 aiios) Alto Alto
Bosque (100 afos) Medio Alto
Cultivo (100afios) Alto Alto
Pastos(100 aiios) Alto Alto

Fuente: Autor.

Teniendo en cuenta que el riesgo fisico por crecidas se evalla como se presenta en la
Tabla 18:

Tabla 18. Riesgo fisico por crecidas.

Vulnerabilidad
Amenaza

Alto Medio Bajo

Alto
Medio
Bajo

Fuente: Autor.

2.9 Evaluacion del riesgo de la captacion del acueducto de Ibagué ante
desabastecimiento por aumento en los niveles de turbiedad por procesos
erosivos

La amenaza fue evaluada tomando en consideracion los registros de turbidez (UNT) y la
concentracion de soélidos en suspension (CSS) medidos en la fuente, para esto se revisé la
teoria de Mie (Mishendo et al. (1999) en Hannouche et al., (2011)) en donde se establece
que para n clases de particulas homogéneas suspendidas (con el mismo tamafio, forma,
indice de refraccion y gravedad especifica) es posible encontrar una relacién lineal entre la

turbiedad y la concentracién de sélidos en suspension.
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Las correlaciones de tipo lineal entre dichas variables han sido ampliamente utilizadas por
autores como Tan et al., (2017); Giuliana et al., (2016); Restrepo & Pierini, (2012); Hui et
al., (2011); Murillo, (2009); Pavanelli & Bigi, (2005) en cuyos estudios realizan
representaciones graficas para el analisis de las caracteristicas del agua.

Es igualmente importante notar que cada fuente tiene una curva de correlacién particular,
debido que cada una arrastra sedimentos diferentes en términos de su tamafio, forma,

color, gravedad especifica e indice de refraccion (Duchrow & Everhart, 2011)

Para el presente estudio se trabajé con los valores de turbidez y concentracion de solidos
0 particulas en suspension medidos por la Empresa Ibaguerefia de Acueducto y
Alcantarillado, IBAL S.A. E.S.P. en la bocatoma Combeima durante el periodo del 12 al 31
de diciembre del afio 2016 con una resolucion horaria de la turbidez y la concentracion de
particulas en suspension, periodo para el cual la empresa de acueducto y alcantarillado
presentd la disponibilidad de uso de un turbidimetro para la medicién de concentracién de

solidos.

La concentracion de particulas en suspension fue identificada mediante la utilizacion de un
sensor para turbidez y contenido de solidos in situ Turbimax CUS51D instalado por e IBAL
en la bocatoma Combeima. Dicho turbidimetro esta disefiado para la medicion continua del
contenido de solidos presentes en el agua, donde el sensor emite un haz de luz que se
dispersa en diferentes angulos a la direccion de propagacion al encontrarse con particulas
6pticamente mas densas definiendo la turbidez en funcion de la cantidad de luz dispersada
en el medio (Endress + Hauser, 2018).

La vulnerabilidad en este caso es definida como la capacidad de tratamiento que tiene la
planta del acueducto de Ibagué, por lo cual para la definicion de los umbrales de
vulnerabilidad se toma en consideracion el manual de operaciones de la bocatoma
Combeima establecido por el IBAL (2019).

En el manual de operaciones empleado por el IBAL se establece que la bocatoma
Combeima no se opera con turbiedades mayores a 15000 UNT debido que la alta cantidad
de material discreto puede causar el colapso de la PTAP al no ser posible su evacuacion
por medios de lavado convencional. Asi mismo se identifica que con niveles de turbiedad
inferiores a 8000 UNT se efectua un tratamiento de agua en la planta sin inconvenientes y
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con turbiedades entre 8000UNT y 15000 UNT la planta realiza procesos de reduccion de
velocidad del agua para aumentar el tiempo de retencion y posibilitar que los materiales en
suspension se decanten. Es de esta manera como en la Tabla 19 se establecen los niveles

de vulnerabilidad a emplear.

Tabla 19. Vulnerabilidad de la planta de tratamiento por aumento de turbiedad.

Nivel Turbiedad (UNT)
Medio 8000 < T < 15000

Fuente: Autor con base en informacién de PTAP IBAL (2019).

El riesgo es evaluado como la probabilidad de que la planta de tratamiento deje de funcionar
por su exposicion a diferentes niveles de concentracion de sedimentos, es de este modo
como se toma en consideracion los niveles de amenaza por concentracion de sdlidos y la
capacidad de tratamiento de la planta la cual define su vulnerabilidad. Los niveles de riesgo

son los presentados en la Tabla 20.

Tabla 20. Riesgo de desabastecimiento por aumento de turbiedad.

Vulnerabilidad
Amenaza

Medio Medio

Fuente: Autor.

Teniendo en cuenta lo anterior, se estima la amenaza, vulnerabilidad y riesgo de
desabastecimiento por aumento de la turbiedad en el acueducto de Ibagué frente a
diferentes escenarios de cambio de uso del suelo (2007, pastos, cultivos y bosques)
realizando analisis de transito de caudales a 5, 10, 25, 50 y 100 afios de periodo de retorno.
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2.10 Evaluacioén de la vulnerabilidad por desabastecimiento asociado a
sedimentos producidos en el cauce

Para evaluar la vulnerabilidad por desabastecimiento se plantean como parametros de
verificacion el caudal sélido y los esfuerzos cortantes en el cauce principal de la cuenca del

Rio Combeima, estableciendo los niveles que se presentan a continuacion:

Tabla 21. Vulnerabilidad por desabastecimiento de agua.

Qsolido
Nivel ) T (Nm?)
(Td7) (Max)
Medio 0.1 < Qs < 1500 90<1t<120

Fuente: Autor.

Por lo que la vulnerabilidad por desabastecimiento segun los resultados de cada escenario

seria:

Tabla 22. Vulnerabilidad por desabastecimiento de agua en cada escenario.

i Q h T (max) 7 (Med) Qsolido Vulnerabilidad
Escenarios (m3s) (m) (N m?) (Nm?) (T d) Desabastecimiento
2007med 6.623 0.54 121.92 98.07 0.0023
2007 (100 afos) 35.68 14 180.74 94.9 5460
Bosque (100 afios)  27.17 1.27 194.94 106.4 932 Medio

Cultivo (100anos) 36.28 1.4 178.08 93.17 1891
Pastos(100 afios) 47.68 1.64 134.87 75.66 5802

Fuente: Autor.




2.11 Evaluacién de vulnerabilidad de desabastecimiento segun localizacion
de los sedimentos en la cuenca

Desde la década pasada los Sistemas de Informacion Geografica y Percepcion Remota
(SIG) han sido empleadas para mapear, monitorear y predecir fallas por deslizamientos
(Pardeshi et al., 2017) lo cual es util en la evaluacion del riesgo ante la ocurrencia de

deslizamientos.

Amenaza de la ocurrencia de deslizamientos se define como:

A U Sso.759% = La (Ec. 33)
L U Ss0.75% = L (Ec. 34)
Ar U Ss0.759% = Lar (Ec. 35)

Donde A: Arena, L: Limo, Ar: Arcilla, S: Pendiente, La: Localizacion de arenas, Li:
Localizacion de limos y La: Localizacion de arcillas, donde la numeracion que acompafa el
simbolo de S corresponde a la pendiente a evaluar de ahi que por ejemplo Sso.7s% hace

referencia a pendientes entre 50 y 75%.

La amenaza (Am) es definida como la interseccion entre la localizacién de arenas, limos y

arcillas, asi:

La N LLN La = Am (Ec. 36)

Por otro lado la vulnerabilidad de desabastecimiento por aporte de sedimentos es evaluada
para diferentes grados de pendiente y cantidades de particulas de arena, limo y arcilla
distintas como:

S<s0% N A<20% = VlBajo (Ec. 37) S<50% N Le<os% = Vigajo (Ec. 38)
S<50% N A20-40% = VlBajo (Ec. 39) S<s0% N Los-30% =V lIBajo (Ec. 40)
S<50% N A>40% = ViMedio (Ec. 41) S<50% N L>30% = VIMedio (Ec. 42)
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50%<S<75% N A<20% = V IMedio

50%<S<75% N A20 - 20% = VIMedio

50%<S<75% N A>40% = Vlaito

S>75% N A<20% = Vit

S>75% N A2 -40% =Vlaito

S>75% N A>a0% =Vlaio

S<s0% N Ar<ss, = Vligajo

S<50% N Ar4-10% = Vligajo

S<50% N Ars10% = Vigajo

50%<S<75% N Ar<a =VlMedio

50%<S<75% N Ara-10% =VIMedio

(Ec.

(Ec.

(Ec.

(Ec.

. 43)

45)

47)

. 49)

. 51)

. 53)

. 55)

. 57)

. 59)

61)

63)

50%<S<75% N L<25% = VIMedio

50%<S<75% N L2s-30% = Vimedio

50%<S5<75% N L>30% = Vlaito

S>75% N L<osy = Viaio

S>75% N Los-30% = Vliaito

S>75% N L>30% = Viaito

50%<S<75% N AT>40% = VAo

S>75% N Ar>10% = ViAo

S>75% N Ara-10% =Vlao

S>75% N Ar>10% = ViAo

Donde Am= Amenaza, V1. Vulnerabilidad, R: Riesgo.

(Ec.

(Ec.

(Ec.

44)

46)

48)

. 50)

. 52)

. 54)

. 56)

. 58)

. 60)

. 62)

72



Capitulo Ill. Resultados y discusiéon

31 Deteccidén de tendencias en series hidroclimatolégicas

Se realizo revision de las tendencias en series hidroclimatolégicas evaluadas por Pefia et
al (2016) para la cuenca del Rio Combeima, quienes sefialaron mediante el uso del test
Mann Kendall que las series de precipitacion y temperatura de la cuenca no presentan

tendencia.

3.2 Simulacién y calibracion del modelo hidrolégico

Se realizd calibracion de los caudales liquidos con el evento de 2008 empleando la
cobertura vegetal del afio 2007 haciendo una comparacion entre el caudal liquido
observado (Registros del IDEAM — Estacion Montezuma) y el simulado como se muestra
en la Figura 24. Lo anterior, considerando que el afio 2008 corresponde a la informacién

mas cercana al afo de calibracién del modelo que corresponde a informacién levantada en

campo.
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I Precip. Qsim  —— Qobs

Figura 24. Calibracion evento 2008.

Fuente: Autor.
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Los valores obtenidos para los parametros de calibracion se presentan en la Tabla 23, con
los cuales se obtuvo un valor del indice de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0.52, valor que al
encontrarse entre 0.0 y 1.0 es considerado por la literatura como una calibracion aceptable
(Moriasi et al., 2007).

El proceso de calibracién de este modelo se enfocé en la descripcién de eventos maximos
y no en los caudales medios. Asi mismo, se precisa que no fue posible obtener una mejor
calibracion del modelo probablemente porque las propiedades hidraulicas del suelo fueron
obtenidas mediante funciones de pedotransferencia (Saxton & Rawls, 2006). Lo anterior,
debido a que no se contaba con informacién de suelo a escala 1:25.000, de manera que se
trabajo con valores modales que representen las caracteristicas del suelo como el

almacenamiento estatico Hu a partir de métodos indirectos.

Tabla 23. Parametros de Calibraciéon evento de 2007.

Factores correctores modelo hidrolégico: Humedad Inicial:

FC 1 Almacenamiento estatico : 0.3000 H 1 Almacenamiento estatico (%): 10.0000
FC 2 Evapotranspiracion 0.7000 H 2 Agua en superficie (mm)  : 0.0000
FC 3 Infiltracion : 0.3968 H 3 Almacenamiento gravitac (mm): 10.0000
FC 4 Escorrentia directa  : 1.5000 H 4 Nivel del acuifero (mm) 50.0000
FC 5 Percolacion : 0.0009 H 5 Cauce a seccion llena (%) 0.0000
FC 6 Interflujo : 1.9512 H 6 Intercepcion por la vegeta (%) : 0.0000
FC 7 Perdidas Subterraneas : 4.4282

FC 8 Flujo subterraneo  : 0.2538

FC 9 Velocidad en los cauces : 1.0000

Factor interpolacién PPT (mm m-) ~ 0.0000

Fuente: Autor.
Se realizd la validacion del evento de 2003 en las zonas donde hubo mayor aproximacion
del caudal simulado con el observado y se trabajé con los parametros obtenidos para el
afio de calibracion de 2007 consiguiendo un indice de Nash-Sutcliffe de 0.22 para la
modelacion del ano 2003. Es de precisar que tanto la calibracién como validacion estan
basadas en la descripcion de eventos maximos, condicion que el modelo logré representar

en ambos casos (Figura 25).
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Figura 25. Validacién evento 2003.

Fuente: Autor.

Finalmente, se simulé la hidrologia de la cuenca con las series de precipitaciones y
evapotranspiracion correspondientes a los afios 1971 al 2015 y se observé como resultado
(Figura 26) que las coberturas con baja permeabilidad presentan los picos mas altos,
mientras que las coberturas boscosas que son mas permeables y con una mayor capacidad
de almacenamiento de agua en el suelo, presentan los caudales mas bajos en el periodo

simulado lo cual coincide con lo expuesto por Pefa et al (2016).

Los caudales obtenidos mediante simulacion para las coberturas vegetales de 2007,
presentaron un comportamiento intermedio entre los caudales de pastos y cultivos. De
manera que los caudales del escenario de pastos fueron un 27.79% mayores a los
registrados en el escenario con coberturas de 2007 registrando un promedio de caudales
maximos de 25.78 m®s'. Asi mismo, los cultivos son 0.45% menores al igual que los
bosques los cuales fueron un 23.29% mas bajos que los caudales de la simulacién con las
coberturas de 2007 presentando caudales de 20.05 m3s' y 15.45 m®s™' respectivamente,

por lo que se encontrd similitud en el resultado encontrado por Stehr et al. (2010) quienes
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en su estudio observaron aumentos en el caudal al trabajar con usos de suelo agricola

mientras que disminuian al emplear cobertura de bosques.

En este caso, resulta evidente que las coberturas con almacenamiento estatico Hu alto
como los bosques, permiten un mayor almacenamiento de agua en el suelo (A. Alaoui,
Caduff, Gerke, & Weingartner, 2011), lo cual contribuye a la atenuaciéon de la magnitud de
las crecidas (Hundecha & Bardossy, 2004). De la misma manera, coberturas con alta
impermeabilidad o baja capacidad de infiltracion como los pastos, describen menor
almacenamiento de agua en el suelo y en consecuencia, se facilita la generacién de altos
volumenes de escorrentia directa, lo cual produce el incremento de las crecidas (Figura 26)
y confirma lo reportado por Mao & Cherkauer (2009).
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Figura 26. Caudales simulados para los escenarios de 2007, bosque, pasto y cultivo registro
de 44aios.

Fuente: Autor.
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3.3 Calibracion sub-modelo de sedimentos

El submodelo de sedimentos del TETIS se alimenta con los factores C, Ky P de la USLE
asi como de la informacién de la cantidad de arena, limo y arcilla presentes en la cuenca

del Rio Combeima (Figura 27).
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Figura 27. Mapas de C, P, K, arena, limo y arcilla en la cuenca del Rio Combeima. a) C. b) P. c) K. d) Arena. e) Limo. f) Arcilla.

Fuente: Autor.
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El proceso de calibracion del sub modelo de sedimentos en TETIS (Figura 28) se realizd

mediante analisis grafico del caudal solido observado teniendo en cuenta el aforo de

sedimentos a escala mensual proporcionado por el IDEAM para el afio de 2007 (periodo en

que fue posible obtener registro continuo de informacién cercano a la condicion de uso de

suelo de 2007) y el caudal simulado en la cuenca para ese mismo periodo de tiempo.
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Figura 28. Calibracién de caudal sélido.

Fuente: Autor.
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Del proceso anterior se evidencio que el modelo hace una buena aproximacion de los picos

de caudal solido por lo que se obtienen los parametros de calibracion del submodelo de

sedimentos mostrados en la Tabla 24.
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Tabla 24. Parametros de Calibracion del submodelo de sedimentos para el evento

de 2007.
Factores correctores submodelo de sedimentos:
FCsed 1 Capacidad de transporte en ladera : 0.007
FCsed 2 Capacidad de transporte en carcavas: 0.005
FCsed 3 Capacidad de transporte en cauces: 0.01

Fuente: Autor.

Se observo que la calibraciéon del submodelo de sedimentos tuvo indice de Nash-Sutcliffe
(NSE) de -0.41 (Figura 28) y una validacién del periodo 2002 en la que se obtuvo un Nash
de -0.22 (Figura 29), encontrando que el modelo busca representar el comportamiento del

caudal solido registrado por el IDEAM.
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Figura 29. Validacién de caudal sélido.

Fuente: Autor.
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3.4Evaluacién de la produccion de sedimentos en cambios de uso del suelo

Luego de realizar la simulacion en el submodelo de sedimentos del TETIS para la
evaluacién de la produccion de sedimentos en los escenarios 2007, pastos, cultivos y
bosques se obtienen los resultados presentados en la Figura 30 donde puede observarse
que el escenario en el que se tiene la mayor cantidad de sedimentos producidos
corresponde a la cobertura de uso de suelo de pastos, seguida de la de 2007, cultivos y
finalmente la de bosques en cuyo caso se encontrd el menor volumen de sedimentos

producidos en la cuenca.
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Figura 30. Estimacion de sedimentos producidos en todos los escenarios de cambio de uso
del suelo.

Fuente: Autor.

Se observé que la cantidad de sedimentos aportados cuando se simula la cobertura pastos
es 69.14% mayor a la cobertura de 2007. De igual forma se observé que la cantidad de
sedimentos producidos con la simulacion del escenario de cultivos es 27.97% menor
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respecto de la cobertura de 2007 al igual que los bosques que mostraron ser un 88.77%

menores.

Lo anterior permite ver que la variacion de los porcentajes de perdida de suelo entre las
coberturas de pastos, cultivos y bosques puede estar relacionada con la capacidad de
infiltracién y con los factores adoptados en cada cobertura para el calculo de la ecuacién
universal de perdida de suelo (USLE) (Ec. 64), en donde el factor C es un factor sensible
que se relaciona con la capacidad de la cobertura para proteger el suelo (Almorox et al.,
1994).

De ahi que si se tienen suelos con alta capacidad de infiltracion, se produce menor pérdida
de suelo debido a que el mayor volumen de precipitacion es almacenado en el suelo antes
de producirse el escurrimiento superficial, el cual junto con el tipo de suelo y la pendiente
generan la pérdida de material. Este efecto es mayor en coberturas como los pastos, los
cuales presentan una menor capacidad de almacenamiento de agua en el suelo y por tanto
una mayor generaciéon de escorrentia directa, lo que concuerda con Pirastru et al (2013)
quienes encontraron que el almacenamiento de agua Hu en la cobertura de bosques supera
el de pastos en tensiones de agua de -50cm y quienes afirman también que los suelos con

coberturas de pastos son mas débiles que los bosques ante la erosion.

Igualmente a partir de la simulacién hidrolégica y de sedimentos, se trabajé con los caudales
liquidos y caudales solidos de 44 afios de simulacion, en los diferentes escenarios de
cambios de uso del suelo, cuyos resultados permiten identificar que el caudal liquido mas
solido de los pastos es superior al de todos los usos de suelo simulados, asi mismo, se
encontré que los cultivos registran valores cercanos a los de la cobertura de 2007 y la
cobertura de bosques es la que proporciona los menores caudales liquidos mas solidos en
general (Figura 31), lo cual coincide con el estudio realizado por M. Yang et al., (2012) en
las subcuencas Heishui y Zhenjiangguan donde se encontré que en ambos casos la tasa
de erosion producida por pastizales fue mayor que la de cultivos y la mas baja fue

conseguida con coberturas de bosques.

De igual manera, los altos valores de caudal liquido mas soélido presentados por la cobertura
de cultivos puede deberse a que la estructura del suelo donde se realiza la siembra de los
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cultivos se encuentra suelta por el proceso de labrado al que se somete el terreno, haciendo
que aumente su porosidad, infiltracion y capacidad de almacenamiento de agua (Lipiec et
al., 2006) ademas de favorecer la perdida de material por erosion hidrica en comparacioén
con la de los suelos sin labrar (Bogunovic et al., 2018).
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Figura 31. Caudales liquidos + sélidos en todos los escenarios de cambio de uso del suelo.

Fuente: Autor.

De lo anterior se observa que los cambios de uso del suelo produce variaciones en la
produccién de sedimentos donde se ha encontrado resultados similares en estudios como
el de Wolman, (1967) quien identificé que los suelos con areas de bosques en su etapa de
precultivo producian 100 t m2 afio-' mientras que las zonas con cultivos producen entre 300
y 800 t m~ afio!, observando que la erosién es alta particularmente en areas de agricultura
intensiva (Bakker et al., 2008), de igual forma Kosmas et al., (1997) en Garcia-Ruiz, (2010)
encontraron tasas de erosion altas en suelos agricolas en comparacién con parcelas de

cultivos abandonados.
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Para la simulacion hidraulica en el HEC RAS se introduce la informacion del levantamiento
batimétrico realizado en el tramo juntas a la bocatoma de la ciudad de Ibagué obtenidos de
los trabajos realizados por Benavides et al. (2018) y Lizcano & Mufioz (2018) tomando una
totalidad de 149 secciones dentro de las cuales 14 son estructuras en el tramo de estudio,
a estas se les asigno la nomenclatura enunciada en la Tabla 25 para facilidad de ubicacién

a la hora de realizar el analisis de la dinamica del rio en interaccién con las mismas.

Tabla 25. Nomenclatura de las estructuras.

Nombre de Coordenadas X, Y
la seccion Descripcion
E1 Muro de contencién No 1 (Juntas) 861817.37 995426.50
E2 Muro de contencion No 2 (Juntas) 861915.95 995305.76
E3 Puente vehicular No 1 (Villa Restrepo) 863138.23 992387.62
E4 E4 Bocatoma (Pico de Oro) 863804.42 991195.91
E5 Puente vehicular No 2 (Pico de Oro) 863798.60 991161.85
Muro de contencién gaviones recubierto en concreto (Pico 863619.16 991111.18
E6 de Oro)
E7 Puente peatonal No 1 (Pico de Oro) 864028.72 990675.04
E8 Puente peatonal No 2 (Pico de Oro) 864574.67 990192.06
E9 Puente peatonal No 3 (Pico de Oro) 864865.02 989799.54
E10 Muro de contencion en gaviones y bocatoma sede IBAL 865894.82 987685.32
E11 Puente vehicular No 4 (Montezuma) 865702.08 987519.17
E12 Muro de contencién en gaviones (Montezuma) 866004.60 987365.50
E13 Puente peatonal No 3 (Tres esquinas) 865790.73 987065.95
E14 Puente vehicular No 5 (B. Libertador) 869284.26 984128.90

Fuente: Autor.

Asi mismo, se establecen como puntos de mayor interés las secciones en las que se
encuentra localizada la estructura de captacion ademas de otras obras hidraulicas y de

contencion al margen del rio como se muestra en la Figura 32.

84



Juntas-B.Industrial Plan: Plan 13 14/06/2018 Juntas-B.Industrial Plan:Plan 13 14/06/2018
Puente \Vlla Restrepo 523 4494808 B
1670 Legend 16347 Lagid
] WS D1ene1871 0000 WS 01ene1871 0000
16684 -amis 04 mk
] -2mis 1632 0.6mk
] T mis 0.8 mk
181 Zmis 10 mis
[= e
] 4 mis 1.2mhs
1 — g ==
£ 1664 & mis 3 130 1.4 mis
= —— = —
5 1 dmis - 1.6 mis
5 2 e
& 1se] T i ——
] Bank Sta 1628 20mibs
4 Ground
.
1660 Bank Sta
1 1626+
1658
1 T T T T r ) 1624 T T T T
10 20 30 40 50 &0 0 10 15 20 25 30 3B 40
Station {m) Station (m)
Juntas-B.Industrial Plan: Plan 13 14/06/2018 Juntas-B.Industrial Plan:Plan 13 14/06/2018
527 54077.96 A_S0m AGUAS ARRIBA BEOCATOMA. 528 5+127.96 A_BOCATOMA AGUAS ABAJO VILLA RESTREPO Bocatoma late
1630 Cegend 1626+ Tegend
b WS D1ene1871 0000 WS 01ene1871 0000
] 1625
1 0.6 mis 1.4 mis
1628
0.8 mis 15 mh
1624+
] 1.0 mis 1.6 mis
1 1.2 mis 1.7 mis
1826 [————— 16234 f—
1 1.4 mis 1.8 mbs
1 —_——— e
= 1.6 mis = 1.9 mis
E —— £ 1522 P
= 1 =
£ 1eoa] 1.8 mis S 20mks
.% 1 20mis I% il Gm.md
1 Ground Bank Sta
] -
1622+ THn 19 16204
] 1618+
1620
i 1618
1618 T T T v T v | 1617 T v v v v y
5 10 15 20 - 30 35 0 10 20 30 40 50 &0
Station {m) Station (m)
Juntas-B_Industrial Plan: Plan 13 14/06/2018 Juntas-B Industrial Plan:Plan 13 14/06/2018
53354251.42 A_SECCION 50m AGUAS ABAJO DEL MURC DE CONTENCION S4654748.19 A_PRIMER PUENTE PEATONAL AGUAS ABAJO DE BOCATOMA Se
1618.0 Tegend 1599+ Tegend
1 WS D1ene1971 0000 WS 01ene1871 0000
i e
16175 0.8 mis 1598+ 0.0 mk
1 1.0 mis 0.2 mis
p 1.2 mis 0.4 mis
s s =
1617.0 T 1587 T
1 (= o == o
1.8 mis 0.8 mis
] _—- —
E 16165 1.8 mis E 1596+ 1.0 mis
= 1 — - e —
K] 1 20mis K] 1.2mks
E ] Ground E Ground
o - . o A .
i 16160 B o 1595 e
1615.5 1594+
1615.0 1583+
16145 T T v T 1 158 T v T T v J
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 30 35
Station {m ) Station (m)

Figura 32. Presentacion de algunas secciones transversales modeladas en el sector de
estudio.

Fuente: Autor.



Los coeficientes de rugosidad empleados en el modelo varian desde 0.03 hasta 0.06 y
fueron definidos mediante identificacion visual de la cobertura vegetal en los margenes
izquierda, centro y derecha del canal del Rio Combeima en el tramo de estudio, segun
recomienda el MDAS, (2018b).

Por otra parte, con el fin de caracterizar el del lecho del rio se introduce en el modelo cuasi
estatico del HEC RAS la informacion correspondiente a trece granulometrias realizadas a
material de fondo por parte del IDEAM en la estacion Montezuma y Juntas y se hace
reclasificacion de las particulas de acuerdo a los tamanos de granos definidos por defecto
por el HEC RAS mostrados en la Tabla 26 y Tabla 27.

Tabla 26. Tamaio de granos definidos en HEC RAS para modelo cuasi estatico.

Diametro
Clase de grano Nomenclatura medio (mm)
Arcilla Clay 0.003
Limo muy fino VFEM 0.006
Limo fino FM 0.011
Limo medio MM 0.023
Limo grueso CM 0.045
Arena muy fina VFS 0.088
Arena fina FS 0.177
Arena media MS 0.354
Arena gruesa CS 0.707
Arena muy gruesa VCS 1.41
Grava muy fina VFG 2.83
Grava fina FG 5.66
Grava media MG 11.3
Grava gruesa CG 22.6
Grava muy gruesa VCG 45.3

Fuente: (Adaptado de Brunner, 2016).
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Tabla 27. Presentacion de algunas granulometrias empleadas en la caracterizacion

del lecho del rio.

1 Montezuma
Antes Después Finos
lavado lavado lavados
959 98.85 860.15
Diametro Clase grano %Reten
(mm) (HEC RAS) Cant(g) %Reten acum %Pasa
12.7 MG 19.3 2.01 2.01 97.99
6.35 FG 21.76 2.27 4.28 95.72
2 VFG 9.47 0.99 5.27 94.73
1.19 VCS 4.98 0.52 5.79 94.21
0.71 CS 3.98 0.42 6.20 93.80
0.425 MS 28.79 3.00 9.21 90.79
0.15 FS 5.16 0.54 9.74 90.26
0.074 VFS 5.41 0.56 10.31 89.69
0.002 Clay 860.15 89.69 100.00 0.00
%Grava: 0 %Arena: 10.31 %P200: 89.69
Curva granulométrica Montezuma
99.00
98.00
m©
@ 97.00
[a
X 96.00
95.00
94.00
93.00
92.00
91.00
90.00
89.00
100 10 1 0.1

Fuente: Autor.

0.01
Abertura del tamiz (mm)

87



11 Juntas

Antes Después Finos
lavado lavado lavados
2356 99.66 2256.34
Diametro Clase grano %Reten
(mm) (HEC RAS) Cant(g) %Reten acum %Pasa

12.7 MG 0.00 0.00 0.00 100.00
9.51 MG 33.42 1.42 1.42 98.58
4.76 FG 27.99 1.19 2.61 97.39
2 VFG 15.02 0.64 3.24 96.76
1.19 VCS 6.70 0.28 3.53 96.47
0.71 Cs 3.89 0.17 3.69 96.31
0.25 MS 10.83 0.46 4.15 95.85
0.15 FS 0.86 0.04 4.19 95.81
0.074 VFS 0.95 0.04 4.23 95.77
0.002 Clay 2256.34 95.77 100.00 0.00
%Grava: 0 %Arena:  4.23 %P200: 95.77

Curva granulométrica Juntas
100.50

100.00
99.50
99.00
98.50

% Pasa

98.00
97.50
97.00
96.50
96.00

95.50

100 10 1 0.1 0.01
Abertura del tamiz (mm)

Fuente: Autor.



3.5Frecuencia caudales maximos

A continuacién se presentan los valores estadisticos junto con los caudales maximos para
los periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios trabajando con las funciones
Gumbel, GEV y LogNormal2, informacién contenida en la Tabla 28. En este caso se evalu6
el ajuste de las funciones de distribucién de probabilidad mediante el criterio de la Maxima
Verosimilitud, lo cual permitié identificar que el mejor ajuste se logra con la funcién GEV

para el caso de los caudales maximo en la cuenca del Rio Combeima.
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Tabla 28. Analisis de Frecuencia Caudales liquidos maximos con punto de cierre en

Esc.

Observados

2007

Pastos

Montezuma
Periodo de retorno (afos)
Estadisticos Funcién Parametros
5 10 25 50 100 500
Media 26.80 o= 010
Gumbel B= 758 3953 43.09 5264 59.73 66.77 83.03
ML = -138.00
Varianza 226.21
B= -0.44
Desv. Estand. 15.04 GEV = 7.88
X0 = 1833 35.06 4859 7348 99.94 13566 275.16
Coef ML = -135.82
oef.
Asimetria 145
B= 3.15
Coef. 0.56 LogNormal2 — 051 3596 4496 57.06 66.56 7645 101.18
Variacié .
ariacion ML = 136.37
Kurtosis 4.75
Media 20.22 a= 0.25
Gumbel B= g720 2386 2686 30.65 3347 3626 42.71
ML = -134.27
Varianza 26.19
B= 0.03
Desv. Estand.  5.12 GEV = 41
X0 = 1792 23.96 26.89 30.51 33.13 3568 41.39
Coef ML = -134.23
oef.
Asimetria 063
B= 2.98
Coef. 0.95 LogNormal2 _ 0.24 2411 26.84 30.11 3242 34.66 39.67
Variacion :
fact ML= -134.45
Kurtosis 2.36
Media 25.78 = 019
Gumbel B= 7654 3059 3452 3949 4318 46.84 55.29
ML = -145.56
Varianza 45.26
GEV = -0.02
Desv. Estand. 6.73 o= 5.14
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Cultivos

Bosques

X0 = 2267 3053 3456 39.77 43.71 47.68 57.13
Coof ML = -145.54
oef.
Asimetria 0.83
B= 3.22
Coef. 0.26 LogNormal2 - 0.25 30.79 3434 3858 4160 44.51 51.04
Variacié .
ariacion ML = 145.97
Kurtosis 2.97
Media 20.57 a= 0.24
Gumbel B= 78.61 2439 2751 3146 3438 37.29 44.00
ML = -135.69
Varianza 28.33
B= 0.04
Desv. Estand. 5.32 GEV = 4.28
X0 = 1824 2448 2747 3112 3375 3628 41.89
Coef ML = -135.62
oef.
Asimetria 0.79
B= 2.99
Coef. 0.96 LogNormal2 _ 025 2458 2741 3080 33.21 3553 40.75
Variacié .
ariacion ML = 135.83
Kurtosis 2.92
Media 15.45 = 0.29
Gumbel B= 5066 1863 2119 2442 26.82 2920  34.71
ML = -125.75
Varianza 17.30
B= 0.08
Desv. Estand.  4.16 GEV = 349
X0 = 13.66 18.61 20.88 2356 2542 2717 30.87
Coef ML = -125.57
oef.
Asimetria 0.62
B= 270
Coef. 0.07 LogNormal2 o= 026 18.64 2093 2370 2567 27.59 31.92
Variacié .
ariacion ML = 12558
Kurtosis 2.77

Fuente: Autor.
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A partir del analisis de frecuencia, se encontré que la Maxima Verosimilitud se asocia con
la funcion General Extreme Values, de manera que se adoptaron los caudales maximos
asociados a diferentes periodos de retorno segun la aplicacion de dicha funcion. De acuerdo
a lo anterior se presentan los resultados obtenidos mediante la implementacién de la
funcion GEV para los diferentes escenarios de uso de suelo ubicando el punto de cierre de
la simulacion en Montezuma como se muestra en la Figura 33. De alli se observé que la
cobertura que presenta mayores caudales liquidos en el analisis de frecuencia es la del
escenario de pastos, seguida de los cultivos quienes tienen un comportamiento parecido al
de la cobertura de 2007 y finalmente quien presenta los menores caudales es la cobertura

de bosques.
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% 42.00

E 37.00

d 32.00
27.00 /

22.00
17.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Bosques Tr (afios)

— 2007 e Pastos Cultivos

Figura 33. Representacion de la funcion GEV para todos los escenarios de uso con punto de
cierre en Montezuma

Fuente: Autor.

Luego de la modelacion hidraulica en el HEC RAS se identifica la variacion en las
profundidades, velocidades, coeficientes de Manning y esfuerzos cortantes con lo que fue
posible realizar del transito de caudales en escenarios de cambio de uso del suelo en el
sector de la bocatoma de Ibagué (Figura 36, Figura 37 y Figura 38), los resultados del tramo

aguas arriba de la estructura de captacion se encuentran en los anexos.
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En la Figura 34 se observd que entre las secciones S62 y S51 tanto para el escenario de la
condicién de 2007, pastos y bosques el centro del canal del rio presenta coeficientes de
Manning bajos entre 0.030 y 0.0417 probablemente relacionados con la presencia de
material fino, respecto al escenario de cultivos se determind coeficientes entre 0.0417 y
0.0476 encontrando una mayor rugosidad en comparacion con los tres escenarios

anteriores.

Asi mismo se observo que los margenes derecho e izquierdo del Rio Combeima (secciones
entre S62 y S42) presentan valores de n entre 0.0476 y 0.0534 con lo que pudo inferirse

que corresponde a sectores donde se depositan rocas de gran tamano.

Se tienen n de Manning bajos para caudales altos en las crecidas, lo que puede
corroborarse con la ecuacion general de Manning la cual depende del area de la seccién
transversal, el radio hidraulico, la energia de la pendiente y el caudal, los tres primeros
factores permanecen constantes durante la modelacién sin embargo el caudal varia de
acuerdo los valores obtenidos para cada uso del suelo. De igual forma se conoce que si se
presentan aumentos en el valor del n de Manning disminuye la velocidad y aumenta la
lamina de agua. (Las demas secciones relacionadas con los mapas de Manning se

presentan en el Anexo A).
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Figura 34. Mapa de coeficientes de rugosidad en el cauce del tramo analizado en diferentes escenarios de cambios de uso del
suelo. a) 2007. b) Pastos. c) Cultivos. d) Bosques.

Fuente: Autor.
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De acuerdo a los resultados obtenidos mediante simulacion hidraulica con HEC RAS se
observé que hay una variacion de la magnitud de la altura de lamina de agua de la cobertura
de 2007 con respecto a los usos de suelo homogéneos de pastos, cultivos y bosques,
encontrando que las mayores laminas de agua son alcanzadas con la cobertura de pastos
y las menores con la de bosques. De la misma manera se evidencioé que los valores mas
altos de tirante de agua en todos los escenarios fue encontrado en la seccion S54 donde
se registrdé 1.32 m en la cobertura de 2007, 1.5 m en el escenario de pastos, 1.33 m en el

de cultivos y 1.16 m con el de bosques (Figura 36).

Lo anterior puede relacionarse con modificaciones en el ciclo hidrolégico de la cuenca
dados por el incremento de areas con permeabilidad baja o impermeables (Shuster et al.,
2005), lo cual disminuye el volumen de infiltracion, ademas de aumentar la escorrentia
superficial y los caudales maximos (Yang et al., 2018), por lo que las coberturas de menor
capacidad de infiltracidon como las de pastos proporcionan una mayor retencién de agua en
superficie haciendo que el tirante de agua sea mayor en comparacion con la de bosques.

En contraste con esto estudios como el desarrollado por de Moel & Aerts, (2011)
encontraron que la cobertura de cultivos alcanza una profundidad de inundacion de 2 m en
comparacion con la de pastos y bosques que son de 1.8 m y 1 m respectivamente para el

mismo factor de dafo (Figura 36).
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Figura 35. Curvas factor de daio y profundidad de agua “Netherlands Later” (Klijn et al.
2007)

Fuente: Tomado de (de Moel & Aerts, 2011).

(Las demas secciones relacionadas con los mapas de profundidad se presentan en el
Anexo B).
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Figura 36. Altura de la lamina de agua en el tramo analizado en diferentes escenarios de cambios de uso del suelo. a) 2007. b)
Pastos. c) Cultivos. d) Bosques.

Fuente: Autor.
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En la Figura 37 se encontré6 cambios en la velocidad en todos los escenarios entre las
secciones S62 y S58 posiblemente ocasionados por la cercania a estructuras como muros
de contencidén, puentes peatonales, ademas de la estructura de captacién, de igual forma
se identificd mayores velocidades en el tramo aguas abajo desde la seccidén S47 a S41 para
todos los escenarios de uso de suelo lo cual puede estar influenciado con los cambios de

pendiente que se presentan en la cuenca.

Asi mismo, se observd que las velocidades conseguidas en la cobertura de pastos en la
seccién S54 donde se localiza la bocatoma es un 14% mayor a la cobertura de 2007 (2.29
m s™') donde en el escenario de pastos mostré una velocidad de 2.6 m s, por otra parte las
velocidades en los escenarios de cultivos y bosques son menores respecto de la de 2007
en 0.43% con un valor de 2.3 m s' y en 11.80% con velocidad de 2.02 m s

respectivamente.

Teniendo en cuenta que el registro de velocidades altas y laminas de agua altas, como es
el caso de la cobertura de pastos supone una mayor exposicion al riesgo (Vélez et al., 2003)

en contraste con los demas escenarios de uso del suelo.

Las demas secciones del mapa de velocidad se presentan en el Anexo C.

98



Velocidad (m 51)

N\ E15-35
N @E35-55
MW55-75
m75-95 m75-95
1 9.5- 11.5 £ 9.5- 11.5

a) b) c)
Figura 37. Velocidades en el tramo analizado en diferentes escenarios de cambios de uso del suelo. a) 2007. b) Pastos. c) Cultivos.
d) Bosques.
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Fuente: Autor.
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En la Figura 38 se observd aguas arriba de la bocatoma entre las secciones S58 y S54
registro altos valores de esfuerzo cortante en el margen izquierdo en el sentido aguas abajo
donde ocurren procesos de socavacion y asi mismo su deposicién en el margen derecho
donde los esfuerzos pese a tener magnitudes altas son inferiores a las de la margen
izquierda. Entre la seccion S45 y S43 se presenté mayores valores de esfuerzos cortantes
en el margen izquierdo aguas abajo de la bocatoma para el escenario de pastos en
comparacion con los demas usos de suelo, se observd también que para esa misma
seccion los esfuerzos son mayores en el escenario de 2007 seguido del escenario de

cultivos y finalmente el de bosques.

De igual forma, se observd que los esfuerzos cortantes determinados en la cobertura de
pastos en la seccion S54 donde se ubica la bocatoma es un 2% menor a la cobertura de
2007 con un esfuerzo de 1234.79 kN m2, asi como en el caso del escenario de cultivos
quien muestra ser un 0.03% menor que el de la cobertura 2007 con un valor de 1252.83 kN
m-2 y finalmente la de bosques 3.09% con esfuerzos de 1291.98 kN m2.

Lo anterior permite inferir que la cobertura de pastos al generar mayor escorrentia directa
produce incrementos en el caudal, mayor pérdidas de suelo lo cual se relaciona con el
incremento en los esfuerzos cortantes y la velocidad del flujo, que aunado a la lamina del

agua altas incrementan el riesgo (J. Vélez et al., 2003)

Las demas secciones relacionadas con los mapas de esfuerzos cortantes se presentan en

el Anexo D.
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Figura 38. Esfuerzos cortantes en el tramo analizado en diferentes escenarios de cambios de uso del suelo. a) 2007. b) Pastos. c)
Cultivos. d) Bosques.

Fuente: Autor.
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3.6 Evaluacién del riesgo por crecidas e inundaciones

3.6.1 Estimacién de la amenaza por crecidas e inundaciones

En la Figura 39 se observé que el tirante de agua mas alto se consiguio en la cobertura de
pastos seguido del encontrado en el uso de suelo de cultivos los cuales mostraron un
comportamiento parecido al escenario de 2007; finalmente se observé que el tirante mas

bajo se consiguio con la cobertura de bosques.
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Figura 39. Profundidad efectiva en los escenarios de uso de suelo para TR 100 afios. a) 2007.
b) Pastos. c) Cultivos. d) Bosques.

Fuente: Autor.

Se encontré en la Figura 40 que la maxima concentracién de sedimentos se da en la
cobertura de uso de suelo de 2007 seguido del encontrado en cultivos, pastos y finalmente

bosques.
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Figura 40. Concentraciéon de sedimentos en los escenarios de uso de suelo para TR 100
afos. a) 2007. b) Pastos. c) Cultivos. d) Bosques.

Fuente: Autor.

En la Figura 41 se observd que entre las secciones S62 y S61 se registré una zona de
amenaza por crecida alta en el escenario de pastos, asi mismo el escenario de cultivos
presentd entre la seccion S58 y S42 niveles de amenaza medio en el borde izquierdo en el
sentido aguas abajo del rio, mientras que en los escenarios de 2007 y de bosques se

presentaron niveles de amenaza por crecida bajo en todo el tramo.

Se evidencid que entonces en el escenario de pastos crece el area de amenaza respecto
de la de 2007 un 18% mostrando anchos de lamina de agua de 14 m, asi mismo la cobertura
de cultivos fue 0.8% mayor que la de 2007 con ancho de lamina de agua de 13 m y
finalmente la de bosques mostré ser menor 15% que la de la condicion de 2007 con anchos
de lamina de agua de 12 m, por lo que se corrobord que el uso de cobertura de bosques

disminuye los picos de caudal (Szwagrzyk et al., (2018); Guzha et al., (2018))

Las demas secciones relacionadas con los mapas de amenaza por crecida se presentan
en el Anexo E.
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Figura 41. Amenaza por crecida en diferentes escenarios de cambio de uso del suelo. a) 2007. b) Pastos. c) Cultivos. d) Bosques.

Fuente: Autor.
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3.6.2 Estimacion de la vulnerabilidad fisica por crecidas e inundaciones

En la Figura 42 se observo que el escenario de pastos es quien muestra mayores zonas de
vulnerabilidad alta, lo cual puede tener relacion con los altos valores de lamina de agua y
velocidades expuestos anteriormente. De igual forma se constatd que entre las secciones
S62 y S45 en los escenarios de 2007 y cultivos se presenta un comportamiento similar por
lo que la vulnerabilidad en esas zonas es parecida, mostrando niveles de vulnerabilidad
medio en los margenes derecho e izquierdo de rio mientras que el canal evidencia zonas
de vulnerabilidad alto dentro del que se encuentra la ubicacion de la estructura de captacion
del acueducto de Ibagué entre las secciones S45 y S41 para esos mismos escenarios se
destaca que la cobertura de cultivos presenta mayores zonas de vulnerabilidad alto en

comparacion con la cobertura de 2007.

Se observd que la cobertura de bosques es la que presenta menor situacion de
vulnerabilidad en comparacion a los demas usos de suelo puesto que de la totalidad de la
cuenca el 1.61% presento nivel bajo, el 10.24% nivel medio y 28.15% nivel alto. En el caso
del escenario de cultivos el 0.04% presentd nivel bajo, 56.38% medio y 43.58% alto; los
pastos por su parte expusieron un 0.014% nivel bajo, 39.10% medio y 60.88% nivel de
vulnerabilidad alto, finalmente el uso de suelo de 2007 mostré un 0.04% de la totalidad de

la superficie un nivel bajo, 59.64% medio y 40.31% vulnerabilidad fisica por crecida alto.

De lo anterior se observa que el escenario que representa mayor vulnerabilidad es la
cobertura de pastos, esto puede tener relacion con la capacidad de infiltracion del suelo,
donde las superficies impermeables favorecen el aumento de los picos de las crecidas y en
donde se evidencia que la escorrentia directa y los cambios de uso del suelo influyen en la
ocurrencia de inundaciones (Du et al., 2015).

Las demas secciones relacionadas con los mapas de vulnerabilidad fisica por crecida se

presentan en el Anexo F.
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Figura 42. Vulnerabilidad fisica por crecida en diferentes escenarios de cambio de uso del suelo. a) 2007. b) Pastos. c) Cultivos. d)

Bosques.

Fuente: Autor.
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3.6.3 Estimacién de la vulnerabilidad de desabastecimiento por produccién
de sedimentos

En la Figura 43 se presenta la vulnerabilidad de desabastecimiento hidrico, lo anterior
entendiendo el desabastecimiento como la interrupcion en el servicio de suministro de agua
potable. Se encontré que el uso de suelo de 2007 mostré que el 36.09% de la totalidad de
la superficie presenta un nivel bajo de vulnerabilidad de desabastecimiento por produccién
de sedimentos, un 15.23% medio y 48.68% nivel alto. De igual manera se encontré que los
pastos por su parte expusieron un 33.82% nivel bajo, 8.61% medio y 57.56% nivel de
vulnerabilidad alto. En el caso del escenario de cultivos el 35.64% presenté nivel bajo,
14.28% medio y 50.08% alto y finalmente el escenario de bosques presenta que de la
totalidad de la cuenca el 46.76% presento nivel bajo, el 8.67% nivel medio y 44.56% nivel

alto, observando que el escenario mas desfavorable es la cobertura de pastos.

Las demas secciones relacionadas con los mapas de vulnerabilidad de desabastecimiento

se presentan en el Anexo G.
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Vulnerabilidad de desabastecimiento en diferentes escenarios de cambio de uso del suelo. a) 2007. b) Pastos. c)

Cultivos. d) Bosques.

Fuente: Autor
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De igual manera se realizé la superposicion de cada uno de los mapas de textura de suelo
y el mapa de pendientes de la cuenca del Rio Combeima empleando ArcGIS para identificar

la localizacion de particulas de tamafio arena, limo y arcilla susceptibles de desprenderse.

Se pudo identificar en la Figura 44 que el desprendimiento de particulas de tamano arena
se da en pendientes superiores al 25% lo cual tiene relacion con el angulo de resistencia
interna de las particulas de material, pues es bien sabido que la maxima inclinacién a la
que puede conformarse un talud sin que se produzca deslizamiento es su angulo de reposo.
Asi mismo en la Figura 44a se observé que en taludes con pendientes entre el 50 y 75%
es mas comun el desprendimiento de arenas a lo largo de toda la cuenca del Rio Combeima
en comparacion con la cantidad de material que se desprende de taludes con pendientes

mayores al 75% (Figura 44b)

Pendientes ’X Pendientes

0-3%

3-7%
D 7-12%
12-15%
15- 25%
25-50%
50 - 75%
=275%

] Avena >45%
[ Area de modetacion

0-3%

3-7%
B 7-12%
12-15%

15 - 25%
25 - 50%
50 - 75%
=75%

HE Arena »45%
[ Arcade modelacion

o 25 5 10 5 20

a) b)
Figura 44. Sedimentos tamaiio arena en cantidades mayores a 45% aportados en la cuenca
por desprendimiento en diferentes pendientes. a) cantidad de arena >45% en pendientes de
50-75%. b) cantidad de arena >45% en pendientes >75%

Fuente: Autor.

En las Figura 45a y Figura 45b se observo que mas del 30% de las particulas de tamafo limo
se desprenden de taludes con pendientes entre el 50 y 75%, mientras que en pendientes

superiores al 75% no hay mucho aporte de este material.
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Figura 45. Sedimentos tamaiio limo en cantidades mayores a 30% aportados en la cuenca
por desprendimiento en diferentes pendientes. a) Limo >30% pendientes de 50-75%. b) Limo
>30% pendientes >75%

Fuente: Autor.
En la Figura 46 se evidencié que en taludes con pendientes entre el 50 y 75% es mas
comun el desprendimiento de arcillas en la parte baja de la cuenca del Rio Combeima en

comparacion con la cantidad de material desprendido en pendientes mayores al 75%
(Figura 46b)
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Figura 46. Sedimentos tamaiio arcilla en cantidades mayores a 10% aportados en la cuenca
por desprendimiento en diferentes pendientes. a) Arcilla >10% pendientes de 50-75%. b)
Arcilla >10% pendientes >75%

Fuente: Autor.

Finalmente de manera generalizada se observé de las Figura 44, Figura 45 y Figura 46, que
el mayor aporte de sedimentos producidos en la cuenca del Rio Combeima corresponde a
particulas de tamafo arena, seguido de arcillas y finalmente de particulas limosas, de igual
forma reporté Bertol et al., (2010) que los sedimentos transportados por escorrentia tienen

tendencia a aumentar la cantidad de particulas gruesas y a disminuir las particulas finas.

En la Figura 47a se observé que la cuenca del Rio Combeima presenta una vulnerabilidad
alta por un aporte generalizado de arena, de igual forma se observé que la cuenca del Rio
Combeima tiene una vulnerabilidad media al desabastecimiento por aporte de limos (Figura
47Db) y finalmente una vulnerabilidad media — alta por aporte de particulas de arcilla (Figura
47c), encontrando que el arrastre de particulas es posible debido a la velocidad que toma

la escorrentia (Bertol et al., 2010)
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Figura 47. Vulnerabilidad de desabastecimiento por aporte de arenas, limo y arcilla en la cuenca del Rio Combeima. a)
Vulnerabilidad por aporte de arenas. b) Vulnerabilidad por aporte de limo. c) Vulnerabilidad por aporte arcilla

Fuente: Autor.
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Teniendo en cuenta la cantidad de arena, limo y arcilla producidos en el Combeima, se
observé que pese a que la cuenca tiene una mayor propension al desprendimiento de arena
en comparacién con la cantidad de arcilla y limo, este material no impide el suministro de
agua a la ciudad puesto que el sistema de acueducto cuenta con cuatro unidades
desarenadoras que funcionan para retirar dichas particulas mientras que el aporte de finos
al cauce (limo y arcilla) aumentan los niveles de turbiedad por lo que se interrumpe el

servicio.

3.6.4 Estimacion del riesgo por crecidas e inundaciones

En la Figura 48 se observé que el uso de suelo de 2007 presenté un 53.65% de la totalidad
de la superficie un nivel bajo de riesgo por crecidas, un 13.66% medio y 32.69% nivel alto.
De igual manera se encontré que los pastos por su parte expusieron un 49.67% nivel bajo,
17.57% medio y 32.76% nivel de riesgo alto. En el caso del escenario de cultivos el 53.33%
presentd nivel bajo, 13.97% medio y 32.69% alto y finalmente el escenario de bosques
presenta que de la totalidad de la cuenca el 63.47% presenté nivel bajo, el 5.04% nivel
medio y 31.48% nivel alto.

Teniendo en cuenta lo anterior se presenta el escenario de bosques como la cobertura que
permite unos menores niveles de riesgo por crecida en comparacion con los demas usos
de suelo, motivo por el que autores como Thieken et al., (2016) proponen la adopcion de
medidas no estructurales como la reforestacion por ejemplo en la que se reduce un 30% el

riesgo de inundaciones.

Las demas secciones relacionadas con los mapas de riesgo por crecida se presentan en el

Anexo H.
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Figura 48. Riesgo por crecida en diferentes escenarios de cambio de uso del suelo. a) 2007. b) Pastos. c) Cultivos. d) Bosques.

Fuente: Autor.
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3.7Evaluacién del riesgo de la captacion del acueducto de lbagué ante
desabastecimiento por aumento en los niveles de turbiedad por procesos
erosivos

3.7.1 Estimacion de la amenaza por concentracion de sélidos en
suspension

En la Figura 49 se observa que para la misma magnitud de concentracion de sélidos
en suspension (CSS) se presentan valores de turbidez diferentes lo cual corrobora
lo evidenciado por autores como Hui, et al., (2011); asi mismo se observa que
aumentos en la concentracién de particulas en suspensién lleva al aumento de la
turbiedad del agua (Teixeira & Caliari, 2005).

Se evidencio que las mediciones de concentracion de sdlidos realizadas por el IBAL
S.A. E.S.P. OFICIAL, (2019b) para el periodo de tiempo con informacion disponible
se encuentra entre 2086 y 1203930 mg I-1 y que los valores de turbiedad estuvieron
entre 4 y 18848 UNT.
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Figura 49. Valores de Concentracion de solidos en suspension vs turbidez.
Fuente: Autor con base en IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL, (2019b)
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3.7.2 Estimaciéon de la vulnerabilidad de operacién de la planta de
tratamiento

La Tabla 29 presenta los niveles de amenaza definidos segun los valores de la
concentracion de sélidos en suspension obtenidos de la simulacion hidraulica con
HECRAS para cada escenario de cambio de uso del suelo y periodos de retorno.
Asi mismo, la Tabla 30 presenta la vulnerabilidad de operacion de la planta de
tratamiento partir de los valores de turbiedad obtenidos mediante la relacion

Concentracion Sdlidos en suspension y turbiedad (Figura 45).

Tabla 29. Amenaza por concentracion de solidos en suspension

Escenarios Css Nivel de amenaza
2007med 10220581 Medio
2007 (5 afos) 10220581 Medio
2007 (10 afos) 8084916 Medio
2007 (25 afos) 7729575 Medio
2007 (50 afos) 7342796 Medio
2007 (100 aiios) 6718673 Medio
Bosque (5 afios) 9430179 Medio
Bosque (10 aiios) 8822094 Medio
Bosque (25 afios) 8192045 Medio
Bosque (50 afios) 8020781 Medio
Bosque (100 afios) 7812009 Medio
Cultivo (5 aiios) 8186052 Medio
Cultivo (10 afios) 7980883 Medio
Cultivo (25 afios) 6262864
Cultivo (50 afios) 6165234
Cultivo (100afios) 5554639
Pastos (5 afos) 7185217 Medio
Pastos (10 aiios) 6997912 Medio
Pastos (25 afios) 6307411
Pastos (50 afios) 5596167
Pastos(100 afios) 5035508

Fuente: Autor.
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Tabla 30. Vulnerabilidad de la planta ante diferentes escenarios y periodos de

retorno.

Escenarios UNT Nivel de vulnerabilidad
2007med 11792.75298 Medio
2007 (5 aiios) 11792.75298 Medio
2007 (10 afios) 9576.045422 Medio
2007 (25 afios) 9201.246663 Medio
2007 (50 afos) 8791.091034 Medio
2007 (100 afios) 8124.075989 Medio
Bosque (5 afios) 10979.03323 Medio
Bosque (10 afios) 10347.83188 Medio
Bosque (25 afios) 9688.676296 Medio
Bosque (50 aios) 9508.536934 Medio
Bosque (100 afos) 9288.36295 Medio
Cultivo (5 afios) 9682.379874 Medio
Cultivo (10 afios) 9466.509905 Medio
Cultivo (25 afios) 7632.582004
Cultivo (50 afios) 7526.797611
Cultivo (100afios) 6860.816785
Pastos (5 afos) 8623.301945 Medio

8423.324621 Medio

Pastos (10 afios)
Pastos (25 afos)
Pastos (50 afnos)

7680.788383
6906.361689

Fuente: Autor.

3.7.3 Estimacion del riesgo de la captacion del acueducto de Ibagué
ante desabastecimiento

Para la evaluacion del riesgo de desabastecimiento en diferentes escenarios de uso
del suelo se realizé la verificacion de los niveles de amenaza y vulnerabilidad
obtenidos en cada caso (Tabla 31), encontrando que todos los escenarios a
excepcién de la cobertura de cultivo y pastos para periodos de retorno de 25, 50 y

100 afos representan un nivel de riesgo medio mientras que estos ultimos
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constituyen un nivel de riesgo bajo de desabastecimiento de agua potable al

presentar altos valores de turbiedad.

Tabla 31. Riesgo de desabastecimiento ante diferentes escenarios y periodos de
retorno.

Escenarios Amenaza Vulnerabilidad Riesgo_l
2007med Medio Medio Medio
2007 (5 afios) Medio Medio Medio
2007 (10 afios) Medio Medio Medio
2007 (25 afios) Medio Medio Medio
2007 (50 afios) Medio Medio Medio
2007 (100 afios) Medio Medio Medio
Bosque (5 aiios) Medio Medio Medio
Bosque (10 afios) Medio Medio Medio
Bosque (25 afios) Medio Medio Medio
Bosque (50 afios) Medio Medio Medio
Bosque (100 afios) Medio Medio Medio
Cultivo (5 afios) Medio Medio Medio
Cultivo (10 aiios) Medio Medio Medio

Cultivo (25 aiios)
Cultivo (50 aiios)
Cultivo (100ainos)
Pastos (5 afios) Medio Medio Medio
Pastos (10 afios) Medio Medio Medio

Pastos (25 afos)

Pastos (50 afos)

Pastos(100 ainos)

Fuente: Autor.

La turbidez y dureza total del agua varian con relacion a los cambios en la cobertura vegetal
(Wright, Churchill, & Stevens, 1976), donde las particulas finas de suelo (limo, arcilla)
depositadas a los cuerpos de agua luego de un proceso de erosidén se encuentran como
sedimentos en suspension afectando la calidad de agua de la fuente (Wijesiri et al., 2018).

Estudios como el efectuado por Ngoye & Machiwa, (2004) en el que se evalué la influencia
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del cambio de uso de suelo en la turbiedad de la cuenca del Rio Ruvu en Tanzania permitio
evidenciar variaciones entre 3.0 £ 0.6 a 840 + 69.3 UTN, lo cual corrobora la importancia
que tiene el aporte de finos a los cuerpos de agua y por ende en el abastecimiento de agua
a la poblacién.
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Capitulo IV. Conclusiones

Luego de evaluar los resultados del test Mann Kendall aplicado por Peina et al (2016) a las
series hidroclimatologicas de la cuenca del Rio Combeima se observé que las series de
precipitacion y temperatura no presentan tendencia lo que permite deducir que no se
evidencia influencia del cambio climatico en dichas variables, sin embargo se evidencio que
la serie de caudales presenta tendencia decreciente, lo cual podria estar asociado a

cambios de uso del suelo en el area de la cuenca.

Los resultados obtenidos de la modelacion hidrolégica muestran que la utilizacion de
bosques como cobertura vegetal reduce un 88.77% la cantidad de sedimentos producidos
por erosién laminar en la cuenca del Rio Combeima en comparacion con la cobertura de
uso de suelo de 2007. De igual forma se encontré que quien presenta menor resistencia a
la erosion son los pastos cuya cantidad de sedimentos producidos fue 69.14% mayor a la
cobertura de 2007.

Luego de la modelacion de sedimentos se observa que una transicion en el uso del suelo
para la condicion 2007 a una de bosques puede reducir el volumen y el caudal maximo de

sedimentos producidos, lo cual puede reducir riesgo de inundacion en la cuenca.

De igual forma se observa que la presencia de vegetacion con raices profundas como los
bosques, mejoran la capacidad de infiltracion del suelo ademas de disminuir los volumenes
de escorrentia superficial a diferencia del uso de coberturas de raices menores como los
pastos, encontrando asi que el cambio de uso del suelo influye en los picos de crecidas y
en la produccién de sedimentos puesto que la mayor cantidad de particulas desprendidas
por erosion laminar fueron dadas en coberturas vegetales con zonas radiculares poco

profundas.

El mayor aporte de sedimentos esta relacionado con particulas de tamafio arena seguido
de arcillas y limos, identificando que la zona de donde proviene la mayor cantidad de
particulas corresponde de la vertiente occidental de la cuenca del Rio Combeima (Figura
44, Figura 45 y Figura 46).
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De igual manera puede concluirse que si se modifica el uso del suelo de las subcuencas
por coberturas de bosques puede reducirse la perdida de suelo y el aporte de sedimentos

gue causan aumentos en la turbiedad en la cuenca del Rio Combeima.

Se realizo la estimacion de riesgo por desabastecimiento teniendo en cuenta el aporte de
limo y arcilla mas no de arena puesto que la variacion de los niveles de turbiedad ocurren
por el transporte de particulas coloidales y limos, en el caso de la arena estas particulas
son evacuadas a traves de las unidades desarenadoras del sistema de acueducto.

Es asi como se logré identificar que el cambio de uso del suelo produce efectos en la
produccién de sedimentos a escala de cuenca, lo cual se relaciona estrechamente con el

comportamiento de la turbiedad en la captacion del acueducto para la ciudad de Ibagué.

Se contd con periodos de registro horario de la turbiedad del agua en la bocatoma de Ibagué
sin embargo se recomienda la medicién continua de la concentracién de sélidos en
suspension en la fuente debido que de esta variable la empresa de acueducto y
alcantarillado no realiza mediciones, siendo esto fundamental para la descripcion del

comportamiento de la variacion de la turbiedad en la fuente.

Dentro de los aportes de este proyecto de grado se destaca la contribucidn a la generacion
de conocimiento util para la toma de decisiones en la region debido que en este trabajo
fueron determinadas las zonas con mayor produccion de sedimentos al rio que influyen en
el desabastecimiento de la ciudad de lbagué, asi mismo como aporte al conocimiento
cientifico se resalta el desarrollo de una propuesta de evaluacion del riesgo que se
fundamenta en la utilizacion de metodologias para la estimacién de volumenes de
sedimentos aportados por erosion laminar y los producidos en el cauce del rio teniendo en

cuenta la influencia de los cambios de uso del suelo en una cuenca hidrografica.

Como recomendacion a futuras investigaciones se propone identificar y relacionar mediante
ensayos de hidrometria cuales son las particulas en porcentaje que influyen en el
desabastecimiento de agua potable. Asi mismo se sugiere realizar un la caracterizacion del

suelo, levantando informacién a escala 1:25000 de la cuenca del Rio Combeima o el
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desarrollo de investigaciones en las que se definan las funciones de pedotransferencia para

los suelos del Tolima, con el fin de obtener mejores calibraciones del modelo hidrolégico.
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Anexo A. Mapas coeficientes de Manning
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Figura 50. Mapa de coeficientes de Manning secciones S100 a S 55 en escenario 2007

Fuente: Autor.
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Figura 51. Mapa de coeficientes de Manning secciones S100 a S 55 en escenario de Pastos

Fuente: Autor.
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Figura 52. Mapa de coeficientes de Manning secciones $S100 a S 55 en escenario de Cultivos

Fuente: Autor.
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Figura 53. Mapa de coeficientes de Manning secciones $S100 a S 55 en escenario de Bosques

Fuente: Autor.

140



Anexo B. Mapas profundidad del flujo en escenarios de cambios de uso del suelo
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Figura 54. Profundidad de flujo secciones S100 a S 55 en escenario 2007

Fuente: Autor.
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Figura 55. Profundidad de flujo secciones S100 a S 55 en escenario Pastos

Fuente: Autor.
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Figura 56. Profundidad de flujo secciones $100 a S 55 en escenario Cultivos

Fuente: Autor.
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Figura 57. Profundidad de flujo secciones S100 a S 55 en escenario Bosques

Fuente: Autor.
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Anexo C. Mapas velocidad del flujo en escenarios de cambios de uso del suelo
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Figura 58. Velocidades en el cauce secciones S100 a S 55 en escenario de 2007

Fuente: Autor.
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Figura 59. Velocidades en el cauce secciones S100 a S 55 en escenario de Pastos

Fuente: Autor.
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Figura 60. Velocidades en el cauce secciones S100 a S 55 en escenario de Cultivos

Fuente: Autor.
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Figura 61. Velocidades en el cauce secciones S100 a S 55 en escenario de Bosques

Fuente: Autor.
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Anexo D. Mapas esfuerzos cortantes en escenarios de cambios de uso del suelo
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Figura 62. Esfuerzos cortantes en secciones S100 a S 55 en escenario de 2007

Fuente: Autor.
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Figura 63. Esfuerzos cortantes en secciones S100 a S 55 en escenario de Pastos

Fuente: Autor.
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Figura 64. Esfuerzos cortantes en secciones S100 a S 55 en escenario de Cultivos

Fuente: Autor.

Esfuerzo cortante (kN m2)
[10-5819

I 581.9-11240

M 11240 - 1666.0

m 1666.0 - 2208.1
W 2208.1 - 27501

Figura 65. Esfuerzos cortantes en secciones $100 a S 55 en escenario de Bosques

Fuente: Autor.

146



Anexo E. Mapas Amenaza por crecidas en escenarios de cambios de uso del suelo
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Figura 66. Amenaza por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de 2007

Fuente: Autor.

Amenaza por crecida
Bajo

] Medio
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Figura 67. Amenaza por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de Pastos

Fuente: Autor.
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Figura 68. Amenaza por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de Cultivos

Fuente: Autor.
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Figura 69. Amenaza por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de Bosques

Fuente: Autor.
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Anexo F. Mapas Vulnerabilidad fisica en escenarios de cambios de uso del suelo
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Figura 70. Vulnerabilidad fisica por crecida en secciones $100 a S 55 en escenario de 2007

Fuente: Autor.
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Figura 71. Vulnerabilidad fisica por crecida en secciones $S100 a S 55 en escenario de Pastos

Fuente: Autor.

149
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Figura 72. Vulnerabilidad fisica por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de
Cultivos

Fuente: Autor.
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Figura 73. Vulnerabilidad fisica por crecida en secciones $S100 a S 55 en escenario de
Bosques

Fuente: Autor.
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Anexo G. Mapas Vulnerabilidad por desabastecimiento en escenarios de cambios
de uso del suelo
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Figura 74. Vulnerabilidad de desabastecimiento en secciones S100 a S 55 en escenario de
2007

Fuente: Autor.

V. desabastecimiento
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Figura 75. Vulnerabilidad de desabastecimiento en secciones S100 a S 55 en escenario de
Pastos

Fuente: Autor.
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Figura 76. Vulnerabilidad de desabastecimiento en secciones S100 a S 55 en escenario de
Cultivos

Fuente: Autor.
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Figura 77. Vulnerabilidad de desabastecimiento en secciones S100 a S 55 en escenario de
Bosques

Fuente: Autor.
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Anexo H. Mapas riesgo de crecidas en escenarios de cambios de uso del suelo
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[ Medio
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Figura 78. Riesgo por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de 2007

Fuente: Autor.

Riesgo
Bajo
[ Medio
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Figura 79. Riesgo por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de Pastos

Fuente: Autor.
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Figura 80. Riesgo por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de Cultivos

Fuente: Autor.
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Bajo
1 Medio
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Figura 81. Riesgo por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de Bosques

Fuente: Autor.
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