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Resumen  

 

La erosión entendida como la degradación del suelo es un proceso que modifica la 

geometría de los taludes facilitando la ocurrencia de movimientos de remoción en masa y 

cuya deposición de partículas desagregadas a los cuerpos de agua se traduce en 

contaminación. 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 producción de sedimentos 

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

Estas partículas elevan los niveles de turbiedad de las fuentes dificultando los procesos de 

potabilización como ocurre en la cuenca del Río Combeima donde el suministro de agua a 

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

Por lo anterior, este trabajo plantea como objetivo general desarrollar una propuesta 

metodológica para la evaluación del riesgo físico del sistema de captación del acueducto 

de Ibagué – Tolima por procesos erosivos de la cuenca del Río Combeima, considerando 

diferentes condiciones de uso de suelo. Para esto se trabajó con el modelo hidrológico 

TETIS y su submodelo de sedimentos además del modelo hidráulico HEC-RAS. 

Entre los resultados obtenidos se destaca la identificación de sedimentos producidos en la 

cuenca, así como la descripción de la magnitud de los eventos de crecidas e inundaciones 

relacionadas con usos del suelo como pastos, cultivos y bosques. 

 

 



Índice general 
Introducción 1 

Justificación 3 

Alcance del estudio 9 

Objetivos 10 

Capítulo I. Estado del Arte 11 

1.1 Gestión integrada del riesgo de inundaciones 11 

1.2 Efecto del cambio climático sobre el régimen de crecidas 12 

1.3 Efecto de los cambios de uso del suelo 13 

1.4 Evaluación de la amenaza 15 

1.4.1 Amenaza de crecidas e inundaciones 18 

1.4.2 Amenaza por erosión / transporte de sedimentos 20 

1.5 Evaluación de la vulnerabilidad física 21 

1.6 Riesgo de inundaciones en Colombia 22 

Capítulo II. Metodología 24 

2.1 Descripción área de estudio 24 

2.1.1 Sistema de captación de Ibagué 32 

2.2 Variables Hidroclimatológicas 37 

2.3 Detección de tendencias en series hidroclimatológicas 40 

2.4 Modelación hidrológica distribuida 41 

2.4.1 Parámetros del modelo distribuido 49 

2.4.2 Calibración modelo hidrológico 54 

2.5 Tránsito de caudales y transporte de Sedimentos 56 

2.5.1 Parámetros del modelo hidráulico 60 

2.5.2 Calibración modelo hidráulico 61 

2.6 Escenarios de simulación 61 

2.7 Análisis de Frecuencia de Caudales Máximos 62 

2.8 Evaluación del riesgo por crecidas asociado a la vulnerabilidad física de la 
captación 65 

2.9 Evaluación del riesgo de la captación del acueducto de Ibagué ante 
desabastecimiento por aumento en los niveles de turbiedad por procesos erosivos 67 

2.10 Evaluación de la vulnerabilidad por desabastecimiento asociado a sedimentos 
producidos en el cauce 70 



2.11 Evaluación de vulnerabilidad de desabastecimiento según localización de los 
sedimentos en la cuenca 71 

Capítulo III. Resultados y discusión 73 

3.1 Detección de tendencias en series hidroclimatológicas 73 

3.2 Simulación y calibración del modelo hidrológico 73 

3.3 Calibración sub-modelo de sedimentos 77 

3.4 Evaluación de la producción de sedimentos en cambios de uso del suelo 81 

3.5 Frecuencia caudales máximos 89 

3.6 Evaluación del riesgo por crecidas e inundaciones 102 

3.6.1 Estimación de la amenaza por crecidas e inundaciones 102 

3.6.2 Estimación de la vulnerabilidad física por crecidas e inundaciones 105 

3.6.3 Estimación de la vulnerabilidad de desabastecimiento por producción de 
sedimentos 107 

3.6.4 Estimación del riesgo por crecidas e inundaciones 113 

3.7 Evaluación del riesgo de la captación del acueducto de Ibagué ante 
desabastecimiento por aumento en los niveles de turbiedad por procesos erosivos 115 

3.7.1 Estimación de la amenaza por concentración de sólidos en suspensión 115 

3.7.2 Estimación de la vulnerabilidad de operación de la planta de tratamiento 116 

3.7.3 Estimación del riesgo de la captación del acueducto de Ibagué ante 
desabastecimiento 117 

Capítulo IV. Conclusiones 120 

Capítulo V. Referencias 123 

Anexo A. Mapas coeficientes de Manning 139 

Anexo B. Mapas profundidad del flujo en escenarios de cambios de uso del suelo 141 

Anexo C. Mapas velocidad del flujo en escenarios de cambios de uso del suelo 143 

Anexo D. Mapas esfuerzos cortantes en escenarios de cambios de uso del suelo 145 

Anexo E. Mapas Amenaza por crecidas en escenarios de cambios de uso del suelo 147 

Anexo F. Mapas Vulnerabilidad física en escenarios de cambios de uso del suelo 149 

Anexo G. Mapas Vulnerabilidad por desabastecimiento en escenarios de cambios de uso 
del suelo 151 

Anexo H. Mapas riesgo de crecidas en escenarios de cambios de uso del suelo 153 

 

 



Índice de Tablas 

Tabla 1. Indicadores del servicio de Acueducto Zona Urbana de Ibagué 2015 5 
Tabla 2. Calidad de la Fuente de abastecimiento según grado de polución. 5 
Tabla 3. Registro de nivel de turbiedad de agua en la fuente. 7 
Tabla 4. Listado de estaciones meteorológicas Combeima 37 
Tabla 5. Tabla de texturas USDA 44 
Tabla 6. Tamaño y velocidad de partículas 44 
Tabla 7. Factor C 46 
Tabla 8. Factor P 47 
Tabla 9. Escenarios de simulación 49 
Tabla 10. Parámetros del suelo y edafología en relación con los escenarios de uso del 
suelo con punto de cierre en la estación Montezuma. 53 
Tabla 11. Factores correctores y variables de estado modelo hidrológico TETIS. 55 
Tabla 12. Factores correctores submodelo de sedimentos TETIS. 55 
Tabla 13. Amenaza por crecidas. 65 
Tabla 14. Amenaza por crecidas en cada escenario. 66 
Tabla 15. Vulnerabilidad física por crecidas. 66 
Tabla 16. Vulnerabilidad física por crecidas en cada escenario. 66 
Tabla 17. Riesgo físico por crecidas en cada escenario. 67 
Tabla 18. Riesgo físico por crecidas. 67 
Tabla 19. Vulnerabilidad de la planta de tratamiento por aumento de turbiedad. 69 
Tabla 20. Riesgo de desabastecimiento por aumento de turbiedad. 69 
Tabla 21. Vulnerabilidad por desabastecimiento de agua. 70 
Tabla 22. Vulnerabilidad por desabastecimiento de agua en cada escenario. 70 
Tabla 24. Parámetros de Calibración evento de 2007. 74 
Tabla 25. Parámetros de Calibración del submodelo de sedimentos para el evento de 
2007. 80 
Tabla 26. Nomenclatura de las estructuras. 84 
Tabla 27. Tamaño de granos definidos en HEC RAS para modelo cuasi estático. 86 
Tabla 28. Presentación de algunas granulometrías empleadas en la caracterización del 
lecho del río. 87 
Tabla 29. Análisis de Frecuencia Caudales líquidos máximos con punto de cierre en 
Montezuma 90 
Tabla 29. Amenaza por concentración de sólidos en suspensión 116 
Tabla 30. Vulnerabilidad de la planta ante diferentes escenarios y periodos de retorno. 117 
Tabla 31. Riesgo de desabastecimiento ante diferentes escenarios y periodos de retorno.
 118 
  



Índice de Figuras 

Figura 1. Tipología del sistema de acueducto de la ciudad de Ibagué. 4 
Figura 2. Número de desastres por eventos a nivel global periodo entre 1971 y 2018 15 
Figura 3. Personas totales afectadas por eventos en miles a nivel global periodo entre 
1971 y 2018 16 
Figura 4. Total de daños económicos en billones de US$ (escala 2006) por eventos a nivel 
global periodo entre 1971 y 2018 16 
Figura 5. Numero de desastres por tipo a nivel global periodo entre 1971 y 2018 18 
Figura 6. Número de eventos por tipo de desastre en Colombia en el periodo entre 1971 y 
2019 19 
Figura 7. Porcentaje de muertos y personas afectadas por tipo de desastre en Colombia 
en el periodo entre 1971 y 2019 20 
Figura 8. Localización general de la cuenca del Río Combeima – Colombia 24 
Figura 9. Comportamiento bimodal de la precipitación en la Estación meteorológica 
Pastales. 25 
Figura 10. Localización de bocatoma y estación Montezuma en el Cañón del Combeima.
 27 
Figura 11. Imagen Landsat TM zona de Fallas Pericos e Ibagué, Ibagué – Tolima. 29 
Figura 12. Mapa de geología estructural del Cañón del Combeima. 31 
Figura 13. Distribución espacial de la precipitación mensual en la cuenca del Río 
Combeima. a) Enero. b) 
Febrero. c) Marzo. d) Abril.  e) Mayo. f) Junio.  g) Julio. h) Agosto. i) Septiembre. j) 
Octubre. k) Noviembre. l) Diciembre. 38 
Figura 14. Distribución espacial de la temperatura mensual en la cuenca del Río 
Combeima. a) Enero. b) 
Febrero. c) Marzo. d) Abril.  e) Mayo. f) Junio.  g) Julio. h) Agosto. i) Septiembre. j) 
Octubre. k) Noviembre. l) Diciembre. 39 
Figura 15. Esquema tridimensional de tanques del modelo TETIS. 41 
Figura 16. Modelo de tanques conceptual TETIS 42 
Figura 17. Parámetros morfológicos de la Cuenca. a) Modelo de elevación digital. b) 
Dirección de flujo  c) 
Dirección acumulación. d) Pendientes. 50 
Figura 18. Parámetros generales de la Cuenca. a) Unidades de suelos. b) Geología. c) 
Cobertura. d) Velocidad de percolación 51 
Figura 19. Parámetros edafológicos de la Cuenca años 2002 y 2007. a) Hu año 2002. b) 
Ks año 2002. c) Kss año 2002. d) Hu año 2007. e) Ks año 2007. f) Kss año 2007 52 
Figura 20. Coberturas de suelo años 2002 y 2007 en la cuenca del Río Combeima. a) 
Cobertura del suelo año 2002. b) Cobertura reclasificada por unidad general año 2002. c) 
Cobertura del suelo año 2007. d) Cobertura reclasificada por unidad general año 2007. 54 
Figura 21. Caudales máximos anuales en el Río Combeima. 56 
Figura 22. Estaciones y esquematización del sistema hidráulico a modelar (cuenca del Río 
Combeima, Ibagué –Tolima). 57 



Figura 23. Tipos de daño por inundación. 65 
Figura 24. Calibración evento 2008. 73 
Figura 25. Validación evento 2003. 75 
Figura 26. Caudales simulados para los escenarios de 2007, bosque, pasto y cultivo 
registro de 44años. 76 
Figura 27. Mapas de C, P, K, arena, limo y arcilla en la cuenca del Río Combeima. a) C. 
b) P. c) K. d) Arena. e) Limo. f) Arcilla. 78 
Figura 28. Calibración de caudal sólido. 79 
Figura 29. Validación de caudal sólido. 80 
Figura 30. Estimación de sedimentos producidos en todos los escenarios de cambio de 
uso del suelo. 81 
Figura 31. Caudales líquidos + sólidos en todos los escenarios de cambio de uso del 
suelo. 83 
Figura 32. Presentación de algunas secciones transversales modeladas en el sector de 
estudio. 85 
Figura 33. Representación de la función GEV para todos los escenarios de uso con punto 
de cierre en Montezuma 92 
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. 94 
Figura 35. Curvas factor de daño y profundidad de agua “Netherlands Later” (Klijn et al. 
2007) 96 
Figura 36. Altura de la lámina de agua en el tramo analizado en diferentes escenarios de 
cambios de uso del suelo. a) 2007. b) Pastos. c) Cultivos. d) Bosques. 97 
Figura 37. Velocidades en el tramo analizado en diferentes escenarios de cambios de uso 
del suelo. a) 2007. b) Pastos. c) Cultivos. d) Bosques. 99 
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. 101 
Figura 39. Profundidad efectiva en los escenarios de uso de suelo para TR 100 años. a) 
2007. b) Pastos. c) Cultivos. d) Bosques. 102 
Figura 40. Concentración de sedimentos en los escenarios de uso de suelo para TR 100 
años. a) 2007. b) Pastos. c) Cultivos. d) Bosques. 103 
Figura 41. Amenaza por crecida en diferentes escenarios de cambio de uso del suelo. a) 
2007. b) Pastos. c) Cultivos. d) Bosques. 104 
Figura 42. Vulnerabilidad física por crecida en diferentes escenarios de cambio de uso del 
suelo. a) 2007. b) Pastos. c) Cultivos. d) Bosques. 106 
Figura 43. Vulnerabilidad de desabastecimiento en diferentes escenarios de cambio de 
uso del suelo. a) 2007. b) Pastos. c) Cultivos. d) Bosques. 108 
Figura 44. Sedimentos tamaño 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% 109 



Figura 45. Sedimentos tamaño 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% 110 
Figura 46. Sedimentos tamaño 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% 111 
Figura 47. Vulnerabilidad de desabastecimiento por aporte de arenas, limo y arcilla en la 
cuenca del Río Combeima. a) Vulnerabilidad por aporte de arenas. b) Vulnerabilidad por 
aporte de limo. c) Vulnerabilidad por aporte arcilla 112 
Figura 48. Riesgo por crecida en diferentes escenarios de cambio de uso del suelo. a) 
2007. b) Pastos. c) Cultivos. d) Bosques. 114 
Figura 49. Valores de Concentración de sólidos en suspensión vs turbidez. 115 
Figura 50. Mapa de coeficientes de Manning secciones S100 a S 55 en escenario 2007
 139 
Figura 51. Mapa de coeficientes de Manning secciones S100 a S 55 en escenario de 
Pastos 139 
Figura 52. Mapa de coeficientes de Manning secciones S100 a S 55 en escenario de 
Cultivos 140 
Figura 53. Mapa de coeficientes de Manning secciones S100 a S 55 en escenario de 
Bosques 140 
Figura 54. Profundidad de flujo secciones S100 a S 55 en escenario 2007 141 
Figura 55. Profundidad de flujo secciones S100 a S 55 en escenario Pastos 141 
Figura 56. Profundidad de flujo secciones S100 a S 55 en escenario Cultivos 142 
Figura 57. Profundidad de flujo secciones S100 a S 55 en escenario Bosques 142 
Figura 58. Velocidades en el cauce secciones S100 a S 55 en escenario de 2007 143 
Figura 59. Velocidades en el cauce secciones S100 a S 55 en escenario de Pastos 143 
Figura 60. Velocidades en el cauce secciones S100 a S 55 en escenario de Cultivos 144 
Figura 61. Velocidades en el cauce secciones S100 a S 55 en escenario de Bosques 144 
Figura 62. Esfuerzos cortantes en secciones S100 a S 55 en escenario de 2007 145 
Figura 63. Esfuerzos cortantes en secciones S100 a S 55 en escenario de Pastos 145 
Figura 64. Esfuerzos cortantes en secciones S100 a S 55 en escenario de Cultivos 146 
Figura 65. Esfuerzos cortantes en secciones S100 a S 55 en escenario de Bosques 146 
Figura 66. Amenaza por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de 2007 147 
Figura 67. Amenaza por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de Pastos 147 
Figura 68. Amenaza por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de Cultivos 148 
Figura 69. Amenaza por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de Bosques 148 
Figura 70. Vulnerabilidad física por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de 
2007 149 
Figura 71. Vulnerabilidad física por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de 
Pastos 149 
Figura 72. Vulnerabilidad física por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de 
Cultivos 150 



Figura 73. Vulnerabilidad física por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de 
Bosques 150 
Figura 74. Vulnerabilidad de desabastecimiento en secciones S100 a S 55 en escenario 
de 2007 151 
Figura 75. Vulnerabilidad de desabastecimiento en secciones S100 a S 55 en escenario 
de Pastos 151 
Figura 76. Vulnerabilidad de desabastecimiento en secciones S100 a S 55 en escenario 
de Cultivos 152 
Figura 77. Vulnerabilidad de desabastecimiento en secciones S100 a S 55 en escenario 
de Bosques 152 
Figura 78. Riesgo por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de 2007 153 
Figura 79. Riesgo por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de Pastos 153 
Figura 80. Riesgo por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de Cultivos 154 
Figura 81. Riesgo por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de Bosques 154 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Lista de Símbolos 

 

Capítulo II 
Subcapítulo 2.3   
𝑆 : estadístico del Test Mann Kendall 
𝑋𝑗 y 𝑋𝑖: valores de serie temporal del test Mann Kendall 
𝑛: longitud de la serie temporal del test Mann Kendall 
𝑡௣: número de grupos para un valor de 𝑝 del test Mann Kendall 

𝑝 𝑦 𝑞: número de valores atados en la prueba del estadístico 𝑆 del test Mann Kendall 
Z: tendencia de test Mann Kendall 
 
Subcapítulo 2.4  
𝑊𝑜𝑗: factor de ponderación del método del inverso de la distancia al cuadrado 
𝑥𝑜 y 𝑦𝑜: distancia de un punto o celda donde se quiere estimar el valor de la variable 
𝑥𝑗 y 𝑦𝑗: estaciones de medición 
𝑛: número de estaciones de medición empleadas 
β: variación de X con la altura 
𝑋𝑜: variable en el punto de interés 
𝑋𝑓: valor puntual registrado en cada estación de medición  
𝑞𝑡: ecuación modificada de capacidad de transporte 
𝑆: Pendiente del terreno o ladera 
𝑄: Caudal 
𝑊: ancho del canal 
𝐾: factor erosionabilidad del suelo 
𝐶: factor cultivo y manejo del suelo 
𝑃: factor de prácticas de conservación 
𝐴: pérdida del suelo 
𝑅: factor por erosividad de la lluvia 
𝐿: longitud de la ladera 
𝑇𝑗: periodo de tiempo para intervalos de lluvia homogéneo 
𝐼30 : máxima intensidad de lluvia 
𝑗: intervalos  
𝑛: número de intervalos 
𝐼𝑗: intensidad de lluvia del intervalo 
𝑀𝑂: porcentaje de materia orgánica 
𝐸: parámetro de estructura 
𝑝: parámetro de permeabilidad  
𝑥: componente horizontal de la ladera 
Zm: Zona Militar 
Zu: Zona Urbana 
Ir: Instalaciones recreativas 



Lg: Cuerpo de agua 
Vr: vegetación rupícola 
MKB: Consociación Alic Hapludands 
MKG: Consociación Typic Hapludands 
MQC: Asociación Typic Humitropepts - Typic Troporthents 
MQD: Asociación Typic Eutropepts- Typic Troporthents-Entic Hapludolls 
MQE: Asociación Typic Troporthents – Typic Dystropepts 
MDA: Grupo Indiferenciado Thaptic Haplocryands Y Llthic Cryorthents Y Typic Cryaquents 
MGA: Consociación Typic Melanudands 
MGB: Grupo Indiferenciado Llthic Troporthents, Llthic Hapludands Y Llthic Tropofolists 
MGC: Consociación Typic Hapludands 
MWD: Asociación Afloramientos Rocosos - Typic Ustorthents 
NP: Consociación NO SUELO - nieve perpetua 
PWD: Consociación Typic Haplustalfs 
PWL: Grupo Indiferenciado Typic Ustifluvents, Vertic Haplustalfs Y Typic Ustipsamments 
MQO: Grupo Indiferenciado Typic Tropofluvents Y Aeric Tropaquepts 
MKI: Consociación Fluventic Humitropepts 
MQH: Asociación Typic Dystropepts - Typic Troporthents 
MQJ: Consociación Typic Troporthents 
MWA: Asociación Llthic Ustorthents - Typic Ustorthents 
MWC: Asociación Usticdystropepts-Lithic Ustorthents 
MWJ: Asociación Entic Haplustolls - Ustic Dystropepts 
PWH: Asociación Typic Ustorthents-Lithic Ustorthents - Typic Natrustalfs 
MAA: Consociación NO SUELO – afloramientos rocosos 
MKD: Consociación TYPIC TROPORTHENTS 
Hu: almacenamiento estático del suelo  
Ks: permeabilidad superficial del suelo  
Kss: permeabilidad horizontal del suelo  
Kp: capacidad de percolación o conductividad hidráulica saturada del estrato rocoso 
Ksa: permeabilidad horizontal del estrato rocoso  
Kps: capacidad de percolación profunda  
Vt: velocidad de flujo superficial en ladera  
Imax: características de la vegetación  
𝑁𝑆𝐸: índice de Nash 

𝑄෠𝑖: caudal simulado 
𝑄𝑖: caudal observado   
Ǭ𝑖: valor medio de los caudales observados 
 
Subcapítulo 2.5  
𝐶m : concentración de descarga de sedimentos 
ϒ: peso unitario del agua 
𝑑s: diámetro de la partícula 



𝐷: profundidad de flujo efectiva 
𝜏′o : esfuerzo cortante en el lecho por la resistencia de los granos 
𝜏c : esfuerzo cortante critico en el lecho 

𝑓 ቀ
௨*

ఠ
ቁ : relación de velocidad de corte y velocidad de caída 

𝜔: velocidad de caída de las partículas 
𝑣 : viscosidad cinemática 
𝑠: gravedad específica de las partículas 
𝑔 : aceleración debido a la gravedad  
𝐷𝑒𝑞: Profundidad de equilibrio 
𝑑i : diámetro de la partícula 
𝐷: profundidad donde no hay transporte de granos  
𝑞: descarga de agua 
 
Subcapítulo 2.7  
𝐹(𝑥): probabilidad acumulada 
𝑓(𝑥) : función de densidad 
α : parámetro de escala  
: parámetro de posición  
𝑝: nivel de probabilidad 
𝑥𝑞: cuantíl para 𝑝 

µ =𝜇𝛽෢ = 𝛽: media o el parámetro de posición de la distribución LogNormal 

σ= 𝜎ෞ = : desviación estándar del logaritmo de la serie o el parámetro de escala de la 
distribución LogNormal 
𝐿 (𝛼, 𝛽): función de verosimilitud distribución Gumbel  
𝑁:  número de observaciones aleatorias (𝑥1 … , 𝑥N) 
µ:  media de la serie de datos (𝑥1 … , 𝑥N) 
𝑥𝑖: variable independiente 
𝑘: parámetro de forma de la función GEV 
 
Subcapítulo 2.8 y 2.10 
Q: caudal líquido 
v: velocidad del flujo  
h: profundidad del tirante de agua  
Tr: periodo de retorno 
: esfuerzo cortante 
Qsólido: caudal sólido 
 
Subcapítulo 2.9 
CSS: concentración de sólidos en suspensión 
UNT: Unidad nefelométrica de turbidez 
 



Subcapítulo 2.11 
𝐴: arena  
𝐿: limo 
𝐴𝑟: arcilla 
𝑆: pendiente 
𝐿A: localización de arenas 
𝐿L: localización de limos  
𝐿Ar: localización de arcillas 
𝑆<50%: pendiente inferior a 50% 
𝑆50-75%: pendiente entre 50 y 75% 
𝑆>75%: pendiente superior a 75% 
𝐴<20%: cantidad de arena inferior a 20% 
𝐴20 - 40%: cantidad de arena entre 20 y 40% 
𝐴>40%: cantidad de arena superior a 40% 
𝐿<25%: cantidad de limo inferior a 25% 

𝐿25 - 30%: cantidad de limo entre 25 y 30% 
𝐿>30%: cantidad de limo superior a 30% 
𝐴𝑟<4%: cantidad de arcilla inferior a 4% 
𝐴𝑟4 - 10%: cantidad de arcilla entre 4 y 10% 
𝐴𝑟>10%:  cantidad de arcilla superior a 10% 
𝐴𝑚: amenaza 
𝑉𝑙: vulnerabilidad 
R: riesgo
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Introducción 
 

La erosión es un proceso de denudación y transporte de granos de suelo (Römkens et al., 

2002) dada en la superficie del terreno y que puede variar con relación a los cambios de 

uso del suelo (Zuo et al., 2016) que haya en la zona. La erosión puede ocurrir por acción 

del agua o el viento aportando grandes volúmenes de partículas contaminantes a los 

cuerpos de agua (Suárez, 2001). Es así como puede considerarse que los sedimentos son 

el material contaminante más común del agua (Holz, et al., 2015) encontrándose como 

partículas en suspensión en las cuencas hidrográficas (Sadeghi & Mizuyama, 2007). 

Los sedimentos producen altos niveles de turbiedad y de sedimentación en las corrientes 

de agua alterando los ecosistemas presentes y modificando las características hidráulicas 

del rio (Ongley & FAO, 1997), donde dependiendo del flujo y tamaño de sedimentos el lecho 

del mismo puede ir construyéndose o deformándose (Chaudhry, 2008) siendo así los 

procesos de sedimentación un factor que afecta la vida útil de los embalses (Zhang et al., 

2014). 

En esta tesis se analizará la evaluación del riesgo por erosión de la cuenca del Río 

Combeima estimando los sedimentos producidos en escenarios de cambio de uso del suelo 

y su relación con el desabastecimiento de agua para el consumo humano de la ciudad de 

Ibagué. La cuenca del Río Combeima está localizada en la cordillera central y tiene una 

extensión de 27421 Ha (CONPES, 2009) su corriente principal es el Río Combeima con 

una longitud de 57.8 km desde el volcán Nevado del Tolima lugar donde está su nacimiento 

hasta desembocar en el Río Coello (Ospina Zúñiga, 2015). El Río Combeima es un drenaje 

del volcán 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 operación 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 así 



como esta investigación se centra en los siguientes objetivos: i) evaluación de la amenaza 

por crecidas y procesos erosivos asociados a la producción de sedimentos, ii) evaluación 

de la vulnerabilidad física de la estructura de captación de la ciudad de Ibagué ante la 

ocurrencia de crecidas; y iii) evaluación del riesgo de desabastecimiento hídrico relacionado 

con la producción de sedimentos en la cuenca del Río Combeima.  

En este trabajo se busca analizar el riesgo por erosión y su relación con el aprovechamiento 

de agua para el consumo humano en la ciudad de Ibagué, mediante la descripción de la 

producción de sedimentos a escala de cuenca y el transporte de sedimentos en el cauce 

del Río Combeima. Para tal fin, se implementó el modelo hidrológico distribuido TETIS 

(Francés et al., 2007) y el submodelo de sedimentos (Bussi et al., 2014) para describir la 

producción de sedimentos en la cuenca del Río Combeima en escenarios de cambios de 

uso del suelo. Los resultados obtenidos de la modelación hidrológica constituyó información 

de entrada para la implementación del modelo hidráulico con el cual se describió el tránsito 

de caudales y transporte de sedimentos, en este caso el modelo River Analysis System del 

Hydraulic Engeenering Corp del Ejército de los Estados Unidos, más conocido como HEC-

RASv5.0 (US Army Corps of Engineers, 2016). Con base a lo anteriormente expuesto, se 

genera la información necesaria para la evaluación del riesgo físico de la estructura de 

captación dentro de la cuenca del Río Combeima y el riesgo por desabastecimiento del 

servicio de agua potable. 

Entre los resultados obtenidos se destaca la identificación de producción de sedimentos en 

relación con los usos del suelo, la descripción 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 útiles en los procesos de 

planificación de cuencas e implementación de medidas no estructurales para la mitigación 

de efectos causados por las inundaciones y su relación con el riesgo asociado al 

abastecimiento hídrico de la ciudad de Ibagué.  

 

  



Justificación 

 

Con base al Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (2019) la escasez de agua 

es un problema global que afecta más del 40% de la población, 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. 

Así mismo y con miras a la preservación del agua y la salud se han elaborado documentos 

como las Guías para la Calidad del Agua Potable de la Organización 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 orgánica (microorganismos) o inorgánica (provenientes 

de rocas y sedimentos) lo cual ha permitido adoptar reglamentos que faciliten las 

comunidades tomar decisiones y planear.  

Conforme a la información presentada por el Ministerio de Salud y Protección Social (2018) 

en el informe nacional de calidad del agua para consumo humano INCA 2016, Colombia a 

2016 tenía un Índice 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 contaminación 

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 situación de suministro de agua a la población. 

De manera análoga 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 sólidos y deposición de los mismos en la estructura de captación del 

sistema. 

El suministro de agua para consumo humano es efectuado directamente por el municipio a 

través de la Empresa Ibaguereña de Acueducto y Alcantarillado, IBAL S.A. E.S.P., en 

adelante se denominará 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 (Gálvez, 2002) debido a la topografía del 

lugar.  

Con base en la información 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 Río Combeima del cual capta 1860 ls-1, de la 

quebrada Cay 100 ls-1 y 60 ls-1 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 Río Combeima en temporadas de lluvias lo 

cual produce cortes en la captación 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 disminución de las fuentes hídricas por el fenómeno de El Niño 

permiten evidenciar interrupciones en la continuidad del servicio que según reporte de la 

Alcaldía municipal de Ibagué (2016) es de 6 hr d-1 en 66 barrios de la ciudad. 

 

Figura 1. Tipología 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-1 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 

partículas al cauce generados por procesos erosivos y movimientos en masa en las 

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

 

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

Indicadores Valor 

Índice 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% 

Índice de continuidad del servicio de acueducto urbano 21.4 hr d-1 

Índice de agua no contabilizada –IANC 44.60% 
Fuente: (Alcaldía 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 según 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 ahí que fuentes con valores mayores a 150 UNT son consideradas como muy 

deficientes. De no cumplirse lo anteriormente estipulado se requerirá la realización de un 

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

Tabla 2. Calidad de la Fuente de abastecimiento según grado de polución.  

 

Norma 
técnica 

NTC  

Standard 
Method 
ASTM  

1. Fuente 
aceptable  

2. Fuente 
regular  

3.Fuente 
deficiente  

4. Fuente muy 
deficiente  

Turbiedad 
(UNT) 4707 D 1889 < 2 2 - 4 40 - 150 150 

Proceso de tratamiento 
utilizado 

Desinfección 
+ 

estabilización 

Filtración 
lenta o 

filtración 
directa + 

Desinfección 
+ 

estabilización  

Pretratamiento 
+ Desinfección 

+ 
estabilización 

Pretratamiento 
+ Desinfección 

+ 
estabilización 
+ tratamientos 

específicos 
Fuente: (República de Colombia et al., 2000) 



La ocurrencia de lluvias y flujos torrenciales en el Combeima (Fotografía 1), posibilitan la 

producción y arrastre de gran cantidad de sólidos y microorganismos (tales como parásitos, 

bacterias, gérmenes y virus), en los que la turbidez del agua alcanza las 14000 UNT 

(Gutiérrez C. F., Jefe de Planeación IBAL, comunicación personal. Mayo 6 de 2016) o 

valores mayores, haciendo inadecuada la calidad de la misma. 

 

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

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

 

Valores reportados por la IBAL SA ESP este año 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 Río 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 deposición de material en las 

estructuras (Fotografías 2a y 2b) obliga a la empresa de acueducto a detener el servicio de 

suministro mientras efectúa las obras de rehabilitación y potabilización necesarias, lo cual 

se traduce en mayores costos de mantenimiento al realizar limpieza continua por 

colmatación en la captación (Fotografía 2c).  

a) 
 

b.) 



 

c) 

Fotografía 2. Condición de la estructura de captación del acueducto de Ibagué. a). 
Arrastre de material del Río Combeima sobre la bocatoma en épocas de lluvia. b). 

Colmatación de unidades sedimentadoras; c). Remoción de sedimentos acumulados en 
los desarenadores del Combeima. 

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

Por lo anterior, se han realizado estudios de evaluación de la turbiedad y la conductividad 

del Río Combeima en los periodos 2008 al 2012 (Ospina-Zúñiga et al., 2016), donde se 

encontró que los meses de abril, mayo, junio y julio presentan altos registros de lluvias y 

mayores aportes de partículas al cauce, información que permite a las entidades 

prestadoras del servicio de agua potable tomar medidas para el suministro de agua a la 

comunidad. De ahí que el reto actual de la investigación sea predecir el impacto del cambio 

de uso del suelo sobre la hidrología para lo que es necesario definir los procesos de 

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

 

 

 

 

 

 

 

 



Alcance del estudio 

 

El Combeima es una fuente hídrica importante para la prestación de servicios ambientales 

y para el desarrollo de actividades en la ciudad de Ibagué (CONPES, 2009) cuyo uso más 

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 

geomorfología de la zona. Con base en el diagnóstico presentado en el documento 

CONPES 3570 (2009), la ocurrencia de estos eventos influye en los procesos de 

degradación y desequilibrio de los ecosistemas y riesgos de perdida de infraestructura física 

y social que amenazan la bocatoma del acueducto de Ibagué, motivo por el cual, se tendrán 

en cuenta los eventos registrados en el sector para la posterior identificación de amenazas 

en la estructura de captación del sistema de acueducto. 

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se propone en este trabajo de grado 

desarrollar una propuesta metodológica para la evaluación del riesgo del sistema de 

captación del acueducto de Ibagué (Tolima), reconociendo su vulnerabilidad ante procesos 

erosivos de la cuenca del Río Combeima. 

Dentro de la metodología propuesta se buscó realizar la simulación de escenarios de 

cambios de uso del suelo analizando la condición: cobertura de 2007, además de una 

cobertura homogénea de pastos, otra de cultivos y una de bosques, como estrategia para 

la evaluación de los efectos de uso del suelo en la cuenca sobre los caudales y producción 

de sedimentos. Posteriormente, se realiza la modelación del transporte de sedimentos en 

el tramo comprendido entre Juntas y Montezuma lugar donde está ubicada la bocatoma de 

Ibagué. Finalmente, se realiza la evaluación del riesgo a la interrupción 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 Río Combeima.  

 

 

 

 



 

Objetivos 
 

General: Desarrollar una propuesta metodológica para la evaluación del riesgo físico del 

sistema de captación del acueducto de Ibagué – Tolima, por procesos erosivos de la cuenca 

del Río Combeima 

 

Específicos 

1. Evaluar la amenaza por crecidas y procesos erosivos asociados a la producción de 

sedimentos en la cuenca del Río Combeima. 

2. Evaluar la vulnerabilidad física de la estructura de captación de la ciudad de Ibagué ante 

la ocurrencia de crecidas. 

3. Evaluar el riesgo de desabastecimiento hídrico relacionado con la producción de 

sedimentos en la cuenca del Río Combeima. 
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Capítulo I. Estado del Arte 
 

1.1 Gestión integrada del riesgo de inundaciones 
 

La Gestión integrada de recursos hídricos (GIRH), introducida en la conferencia 

Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente (CIAMA) celebrada en Dublín (Irlanda) 

(1992), es definida por la Asociación Mundial para el Agua (Global Water Partnership, 2000) 

como una guía para la gestión del agua, el suelo y recursos afines (ONU-DAES, 2009), 

siendo este un medio que garantiza la seguridad hídrica en el mundo, gestionando el agua 

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

Debido que los recursos son cada vez más limitados por el consumo en exceso, 

contaminación y cambio climático, la GWP establece con base a los resultados de la CIAMA 

de Dublín cuatro principios rectores y a partir de ellos recomendaciones que dan paso a 

medidas de uso local, nacional e internacional (Organización 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 gestión 

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 climático 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 desertificación, detener e invertir 

la degradación de las tierras y frenar la pérdida de la diversidad biológica de la agenda 2030 

para el Desarrollo Sostenible (Naciones Unidas, 2015)  

De ahí nace el enfoque de la gestión integrada de recursos hídricos en cuencas que tiene 

como fin optimizar y conseguir la igualdad respecto al bienestar socio-económico sin 

comprometer los ecosistemas (GWP, INBO, 2009). La OMM, en su documento Gestión 

integrada de crecidas: documento conceptual, considera que la cuenca es un sistema 

dinámico a la que se procura una mejora del funcionamiento mediante la búsqueda de un 
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equilibrio entre la necesidad de desarrollo y los daños de las crecidas, por lo que se 

considera las interacciones e intercambios entre los medios hidrológicos y la tierra, de este 

modo la gestión se centra en la fase ecológica del ciclo hidrológico teniendo en cuenta 

crecidas pequeñas, medianas e importantes (APFM, et al., 2009). 

La gestión integrada de riesgo de inundaciones GIRI (ONU, 2007) corresponde a un tema 

de preocupación global asociado a la influencia del cambio climático, labores que se 

enfocan en la reducción de riesgos existentes y futuros relacionados con inundaciones 

(Sedano-Cruz, 2012),  

Dentro del enfoque de la gestión integrada del riesgo de inundaciones se considera la 

aplicación de medidas estructurales, no estructurales e incluso la combinación de las dos 

anteriores en las que se propende por la protección de la infraestructura y la vida de las 

comunidades (Jha et al., 2011) 

Estas medidas posibilitan que la población 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, prevención, recuperación y 

atenuación 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 públicas y privadas (Jha et al., 2011) 

 

1.2 Efecto del cambio climático sobre el régimen de crecidas 
 

Según la Convención Marco de las Naciones Unidas (1992) el cambio climático es el cambio 

de clima debido a la actividad humana que sumada a la variabilidad natural del clima altera 

la composición de la atmosfera mundial (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 

2018a). En este sentido se ha aceptado que el cambio climático influye en los eventos de 

crecidas de una cuenca hidrográfica toda vez que el régimen de precipitación y escorrentías 

son alterados (Bates et. al., 2008; APFM et al., 2009).  

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

modifica el patrón global y la intensidad en la que se presentan las inundaciones por lo que 
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la exposición de las poblaciones a estos eventos es mayor (Few, 2003). Así mismo, se ha 

observado que la magnitud de las crecidas depende de las condiciones de la cuenca, 

aunados a los factores climáticos, no climáticos, la intensidad, profundidad y tiempos de 

precipitación, la temperatura y vientos que afectan la fusión de nieve (APFM et al., 2009). 

Con base en lo anterior, se espera una mayor incidencia de crecidas en donde se presentan 

lluvias más violentas e intensas pero con una disminución 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 análisis de las tendencias históricas de las series hidrológicas y 

meteorológicas (Ramesh, 2013), sin embargo debido a la incertidumbre existente respecto 

a los datos climáticos, hay poco entendimiento acerca del tema así como su impacto tanto 

en el pasado, presente y futuro en los recursos hídricos (Funtowicz & Ravetz, 1990).  

Por otro lado ha podido observarse en estudios como el realizado por Lu et al. (2013), en 

ocho cuencas hidrográficas chinas mediante una evaluación cuantitativa que el cambio 

climático juega un papel importante en la producción de sedimentos, reportando que climas 

más cálidos y húmedos en zonas subtropicales tienen una mayor producción de sedimentos 

en comparación con precipitaciones bajas y temperaturas altas en zonas semiáridas y 

áridas. 

 

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 climáticos 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 hidrológicos y ecológicos 

de una cuenca (Ali et al., 2011; Bronstert et al., 2002) las modificaciones asociadas a la 

disminución de bosques, el aumento de áreas de asentamiento, el cultivo intensivo y sobre 

pastoreo intervienen en la respuesta hidrológica de la cuenca (Alansi et al., 2009) puesto 

que cambia su capacidad de almacenamiento en la zona raíz y su capacidad de infiltración, 

además de favorecer la presencia de escorrentía en áreas urbanizadas e influir en la 



 
 

14 
 
 

interacción entre el suelo y la precipitación (Bronstert et al., 2002) lo que se refleja en una 

variación de la cantidad de sedimentos producidos por erosión laminar. 

De acuerdo a lo anterior, actividades como la deforestación y urbanización reducen la 

capacidad de infiltración del terreno y por ende aumenta el coeficiente de escorrentía 

superficial (Ramesh, 2013), por lo que a medida que continúe urbanizándose la cuenca 

seguirán aumentando los volúmenes de escorrentía y descargas máximas producidas, pero 

cuyo manejo adecuado permite evitar riesgos por inundación (Ali et al., 2011), así mismo 

puede verse que la compactación 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 investigación de los impactos potenciales del cambio de 

uso del suelo en la generación de inundaciones son: los escenarios espacialmente 

distribuidos del uso del suelo y los modelos hidrológicos (Niehoff et al., (2002); Wheater, et 

al., (2017)). La selección del modelo hidrológico a emplear ya sea distribuido o agregado 

según Bronstert et al. (2002) depende de criterios como el comportamiento de la superficie 

del suelo y su zona no saturada, la distribución espacial, la resolución temporal de la 

precipitación e intervalos de tiempo, la dinámica del paisaje y la escala, esto con el fin de 

identificar los factores que intervienen en el desarrollo de escorrentía y que posteriormente 

posibilitan la generación de inundaciones.  

La evaluación del impacto del cambio de uso del suelo en la escorrentía mediante la 

adopción de modelos empíricos 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 escorrentía y descarga máxima en relación 

con el aumento de áreas urbanizadas supone un incremento del riesgo de inundación en la 

región.  

Teniendo presente que los cambios de uso del suelo influyen especialmente en las 

características de escorrentía y sedimentos de una cuenca, es un parámetro que los 

planificadores deben tener en cuenta para adoptar medidas de conservación del suelo y el 

agua (Worku et al., 2017), convirtiéndose en un desafío la planificación del crecimiento del 

uso del suelo de manera que sea económicamente sostenible además de amigable con el 

medio ambiente (Singh, 2003). 
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1.4 Evaluación de la amenaza  
 

La amenaza es entendida como la probabilidad de que suceda un evento natural o antrópico 

(CEPREDENAC, 2009) que pueda causar potenciales daños a una comunidad ya sea en 

términos de pérdidas de vidas, degradación ambiental, daños a la infraestructura o a su 

economía (Makoka & Kaplan, 2005 en Kapucu & Özerdem, 2013). Las inundaciones, 

sequías y terremotos son considerados eventos peligrosos al constituir una amenaza a la 

comunidades o a la infraestructura (UNEP & UNISDR, 2007). 

Según los registros de la EM-DAT (2018) el mayor número de desastres reportados a nivel 

global en el periodo entre 1971 y 2018 son generados por eventos hidrológicos 

(inundaciones y deslizamientos), seguido de los procesos meteorológicos (temperaturas 

extremas, tormentas y niebla), biológicos (epidemias, infestación de insectos y accidente 

animal), climatológicos (sequias e incendios) y geofísicos (terremotos, movimientos en 

masa (secos) y actividad volcánica), lo que evidencia que el mayor número de desastres 

estuvo entre el 2000 y 2016 (Figura 2). 

 

Figura 2. Número de desastres por eventos a nivel global periodo entre 1971 y 2018 

Fuente: (EM-DAT, 2018). 

Procesos que traen como consecuencia un gran número de personas afectadas (Figura 3) 

y daños económicos (Figura 4) a las comunidades. Reconociendo que el mayor número de 
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desastres y personas afectadas está relacionado con la ocurrencia de inundaciones y 

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

presente investigación. 

 

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

Fuente: (EM-DAT, 2018). 

 

Figura 4. Total de daños económicos 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 montañosas 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 así como las fuerzas externas y las presiones de 

poro (Keefer & Larsen, 2007). 

La evaluación de la amenaza por deslizamiento puede ser efectuada mediante enfoques 

cualitativos y cuantitativos los primeros resultan de la experiencia de los investigadores con 

relación a la amenaza determinado in situ o por la combinación de mapas de índice y los 

enfoques cuantitativos que se basan en análisis estadísticos y métodos determinísticos en 

lugares específicos (Aleotti & Chowdhury, 1999). 

Para la zonificación 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 evaluación puede hacerse a escala local, regional, 

nacional y global (UNISDR, 2017b). Según Cerri et al. (2017) en los suelos residuales 

tropicales la foliación, fracturas y estratificación junto con la pendiente del terreno permiten 

zonificar la amenaza de deslizamientos. 

En la actualidad herramientas como los sistemas de información geográfica (GIS) son 

esenciales para el análisis de factores inestabilizantes y finalmente para la evaluación de 

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

La herramienta GIS ha sido empleada en un gran número 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 geológicas, geología, uso de suelo, drenajes y 

caminos, para la zonificación 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 ahí que zonas con cobertura de arbustos y bosques sean menos 

propensas a deslizamientos sin importar la pendiente en comparación las zonas con 

cobertura de cultivos donde se observaba que entre más pronunciada era la pendiente 

mayor peligro de deslizamiento había en la zona. 
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Colombia por su parte es el país suramericano con mayor riesgo de pérdidas de vidas por 

año por kilómetro cuadrado por efecto de los deslizamientos los cuales son los eventos más 

frecuentes y son atribuidos a fuertes lluvias e inundaciones, lo cual lo hace el país más 

monitoreado de Latinoamérica ante eventos hidrometeorológicos y geológicos (The World 

Bank & GFDRR, 2010) 

 

1.4.1 Amenaza de crecidas e inundaciones  
 

La inundaciones son el evento natural más frecuente como se muestra en la Figura 

5 según los registros de la EM-DAT (2018) a nivel global y es también el que 

mayores pérdidas económicas genera a una comunidad (Kron, 2005). 

 

 

Figura 5. Numero de desastres por tipo a nivel global periodo entre 1971 y 2018 

Fuente: (EM-DAT, 2018). 

 

Los peligros de inundación son cuantificados mediante la determinación de la 

profundidad, velocidad o caudal máximo (Kelman, 2000), donde los efectos del daño 

de inundación pueden directos o indirectos. Los daños directos son daños causados 
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por el contacto físico del agua de inundación 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 (económicas y sociales) (Messner & Meyer, 2005). 

Conforme a los registros de la EM-DAT, UCL, & CRED (2019) en Colombia los 

eventos más 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 1971 y 2019 (Figura 6). 

 

Figura 6. Número 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 números de muertes y de personas afectadas tienen relación 

con procesos de inundación 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 erosión / transporte de sedimentos 
 

La erosión hídrica 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 erosión consiste en la denudación del suelo o roca (Zorn & Komac, 2013) donde 

las partículas son arrastradas por el agua de acuerdo a su capacidad de transporte 

(Beneš et al., 2006), este proceso disminuye la fertilidad del suelo y favorece la 

sedimentación del canal del río (Wu et al., 2016) 

Estudios como el de Hrissanthou (2002) han permitido evidenciar que en la 

estimación de sedimentos en una cuenca resulta muy eficiente la utilización de 

submodelos de precipitación, escorrentía, un submodelo de transporte de 

sedimentos y de erosión, donde la estimación de los sedimentos producidos por 

erosión puede realizarse mediante la adopción de métodos distribuidos o 

agrupados, los primeros se basan en el desarrollo de diferenciales parciales 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Muertes totales

Total afectados

Sequía Terremotos Epidemias

Inundaciones Infestacion de insectos Deslizamientos

Movimientos secos en masa Tormentas Actividad volcánica

Incendios



 
 

21 
 
 

mientras que los segundos trabajan diferenciales ordinarias (Singh, 1995, en Aksoy 

& Kavvas, 2005) para generar un modelo físico que represente las condiciones del 

terreno.  

Otros estudios como el de Olan et al. (2015) reconocen la importancia del uso de 

vegetación y del sistema de raíces que ellas desarrollan en el suelo para reducir los 

procesos de erosión hidráulica. Ouyang et al. (2018) por su parte, sugieren que tiene 

mayor influencia en la tasa de erosión 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 

erosión. 

Con respecto al caso colombiano, recientes investigaciones muestran que 

aproximadamente el 40% del territorio presenta erosión alta (Daniels, 2017) de ahí 

que la adopción de modelos de erosión permiten una mejor planificación del suelo 

(Angima et al., 2003) 

 

1.5 Evaluación de la vulnerabilidad física  
 

La vulnerabilidad entendida como la susceptibilidad de una comunidad a sufrir daños en su 

infraestructura, economía, política o sociedad ante eventos de origen natural o antrópicos 

(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 socioeconómicos, el uso del suelo y la variabilidad 

climática en una región (Balica et al., 2009).  

La evaluación de la vulnerabilidad se realiza mediante la caracterización de los elementos 

expuestos (UNISDR, 2017a), de ahí que durante la ocurrencia de un evento los elementos 

que tengan mayor exposición a este son más susceptibles a sus fuerzas e impactos y por 

ende tienen un mayor riesgo de ser dañados (Messner & Meyer, 2005). 

Pese a lo anterior el análisis de la vulnerabilidad física frente a múltiples riesgos es un 

campo que aún recibe poca atención (Kappes et al., 2012) debido que existen dificultades 
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en la implementación de metodologías para la evaluación de vulnerabilidad asociadas a la 

disponibilidad de datos, diferencias entre métodos respecto a la escala geográfica y 

temporal (Papathoma-Köhle et al., 2011) además de la complejidad de los mecanismos de 

daño estructural y la habilidad de modificar el nivel de amenaza (Douglas, 2007). 

De ahí que los enfoques de vulnerabilidad se fundamenten en indicadores flexibles que 

pueden ajustarse a los diferentes peligros y a las necesidades específicas de los usuarios 

(Kappes et al., 2012) cuyo conocimiento es importante pues es bien sabido que mediante 

la reducción de la vulnerabilidad puede disminuirse daños y pérdidas sin realizar la 

evaluación del riesgo (Weichselgartner, 2001). 

Liu & Shi (2017) por ejemplo desarrollaron un estudio en las llanuras de inundación de 

Wuhan localizadas en la cuenca del Río Yangtze en China, en el que se buscaba cuantificar 

el efecto que tienen los cambios en el uso del suelo en la evolución dinámica de la 

vulnerabilidad a las inundaciones proponiendo una correlación no paramétrica que emplea 

un índice de dominancia y un índice de ubicación.  

 

1.6 Riesgo de inundaciones en Colombia 
 

Por definición de la CRED (2014) el riesgo es la “pérdida esperada (de vidas, personas 

heridas, daños a la propiedad e interrupción de la actividad económica) debido a un peligro 

particular para un área determinada y un período de referencia” (p.5). El riesgo puede 

expresarse de manera probabilística o semicuantitativa y es obtenido de la combinación de 

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

La noción de percepción de riesgo varía de individuo a individuo y depende de los niveles 

de información e incertidumbre que estos tienen (Messner & Meyer, 2005) respecto a su 

exposición a una situación amenazante, de ahí que la consciencia  antes estos eventos 

permite que la comunidad pueda tomar medidas efectivas de protección. 

Instrumentos como el Marco de Acción de Hyogo (HFA) (UNISDR, 2013) adoptado por las 

Naciones Unidas buscan la reducción del riesgo de desastres estableciendo cinco principios 

rectores y medios prácticos que permitan a la comunidad comprender y tomar conciencia 



 
 

23 
 
 

ante situaciones de riesgo permitiendo un aumento de la resiliencia de las mismas y por 

ende disminuyendo las pérdidas de vidas, activos sociales, económicos 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 daños a la comunidad además de 

desencadenar otros eventos de tipo natural que ha venido intensificándose con las últimas 

décadas, por lo que el riesgo de inundación es cada vez más frecuente y la magnitud de 

las crecidas es mayor en relación al cambio climático (Kron, 2005).  

El riesgo por inundación no siempre tiene un enfoque probabilista sino que puede hacerse 

evaluación 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 información suficiente y confiable (Sedano-Cruz, 2012) para realizar 

estudios e investigaciones. Según Sedano-Cruz et al. (2013) algunos factores que 

influyeron en las inundaciones ocurridas en Colombia en los años 2010 y 2011 fueron 

fortalecidas por el fenómeno de la Niña, los cambios de cobertura y la pobre gestión del 

suelo y el agua por lo que resulta importante incluir información climática en los enfoques 

de gestión de riesgo de inundaciones. 

Es bien sabido que las comunidades donde hay un elevado crecimiento demográfico y un 

inadecuado uso del suelo tienen un mayor riesgo por eventos de crecidas, evidenciando 

que la mala planificación y la vulnerabilidad causada por el hombre incide en la magnitud 

de los daños (IUCN, 2006) de ahí que sea necesario aunar esfuerzos entre la población y 

las agencias de emergencia para implementar medidas eficientes en la reducción del 

riesgo. 
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Capítulo II. Metodología 
 

2.1 Descripción área de estudio 

 

La cuenca del Río Combeima también llamada el cañón del Combeima está ubicada en el 

departamento del Tolima, Colombia sobre el flanco oriental de la cordillera central a 

04º19’30’’ y 04º39’57’’ latitud norte y los 75º10’11’’ y 75º23’23’’ longitud oeste (CONPES 

3570, 2009, p. 6), está localizada entre los 5150 y 1000 m.s.n.m, con un área de 278.37 

km2 y en el punto de cierre se localiza la bocatoma del acueducto de la ciudad de Ibagué 

(Peña et al., 2016), la cual cuenta con 500.000 habitantes (García et al., 2016) (Figura 8). 

 

Figura 8. Localización general de la cuenca del Río Combeima – Colombia 

Fuente: Autor. 
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El Río Combeima es un afluente importante del Río Coello. Los afluentes principales del 

Combeima son: Q. El Guamal, Las Perlas, Las Peñas, Cay, Corazón, Las Ánimas, El Tejar, 

El Billar, La Honda y La Tribuna.  

A lo largo del cañón del Río Combeima se encuentran las poblaciones de Juntas, Pastales, 

Villa Restrepo, Llanitos, Chapetón e Ibagué. El documento en el que se enmarca el Plan de 

Ordenación de Manejo de Cuencas (POMCA) que rige la cuenca del Río Combeima es la 

del Río Coello puesto que esta hace parte de la cuenca mayor del Río Coello (CORTOLIMA, 

2007). 

Según el documento CONPES (2009), la cuenca del Río 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 m3 s-1, una longitud de drenaje de 57.78 km, una pendiente promedio de 

7.8% lo cual posibilita el transporte de sedimentos a grandes velocidades, además de 

presentarse también mayores procesos erosivos en el cauce y socavación de taludes 

aledaños.  

 

Figura 9. Comportamiento bimodal de la precipitación en la Estación meteorológica 
Pastales.  

Fuente: Autor. 
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Geológicamente la cuenca del Río Combeima se conforma por rocas metamórficas y rocas 

ígneas en menor proporción con incidencia torrencial, en la parte alta de cuenca se 

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

Según Moreno & Vergara (1992) las rocas metamórficas que lo componen corresponden al 

Complejo Cajamarca, sus rocas ígneas son intrusivas de edad jurásica y terciaria (Batolito 

de Ibagué), y presenta lavas andesíticas del Cuaternario que hacen parte de la secuencia 

de flujos piroclásticos, lahares y depósitos aluvio - torrenciales (Abanico de Ibagué) en el 

Combeima, donde la mayoría de procesos de inestabilidad se relacionan a los coluvios 

compuestos por gravas limosas y arcillosas ubicados en taludes entre 20° y 45° y cenizas 

volcánicas localizadas en las divisorias de aguas, materiales que cubren la cuenca en su 

mayoría.  

El Complejo Cajamarca fue descrito por Nelson (1957 y 1962), en el documento del Servicio 

Geológico Colombiano & MINMINAS (2016) como Grupo Cajamarca. Conforme a Núñez 

(2001) “la unidad aflora sobre las carreteras Ibagué – Cajamarca - La Línea, Ibagué - 

Juntas, Armero - Líbano, San Felipe – Falan, Fresno - Delgaditas y en la mayoría de las 

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

Con base en la información contenida en el mapa geológico del departamento del Tolima 

presentado por INGEOMINAS (1999), las estructuras hidráulicas de la bocatoma y 

desarenadores que se encuentran dentro de la cuenca del Río Combeima están localizadas 

en el complejo Cajamarca (Pzen), específicamente sobre un deposito volcánico 

sedimentario de nivel inferior (Ql3) que según Consorcio GEOTEC GROUP (2012) el 

deposito Ql3 está poco consolidado y se compone de bloques de roca en una matriz limo 

arenosa (Figura 10). 
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 Figura 10. Localización de bocatoma y estación Montezuma en el Cañón del 

Combeima. 

Fuente: (Adaptado de Consorcio GEOTEC GROUP, 2012) 
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Según lo reportado por Cárdenas et al. (2014) la cuenca del Río Combeima presenta un 

relieve con alturas entre 1.300 m.s.n.m. y más de 5.000 m.s.n.m. con pendientes entre 35º 

y 90º; además de “una unidad de abanico aluvio-torrencial de topografía suave a 

moderadamente inclinada”, con elevaciones desde 800 m.s.n.m. (base del abanico) hasta 

1.300 m.s.n.m. (ápice del abanico) con pendientes entre 5º y 50º, además existen 

deformaciones en la superficie del terreno debido a los sistemas de falla Otú – 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 geológica de los Andes colombianos 

en los alrededores de Ibagué del Servicio Geológico Colombiano & MINMINAS (2016) 

plantean el nombre de Falla de Otú–Pericos. En concepto de Toussaint et al. (1992) en 
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Núñez (2001), este sistema es una falla de rumbo dextral, con presencia de milonitas y 

cataclasitas (Cárdenas et al., 2014). 

Según INGEOMINAS (1997) y Marquínez (2001), en Montes, Velandia, Osorio, Audemard, 

& Diederix, 2005), la Falla Ibagué atraviesa la Cordillera Central en dirección N70ºE hasta 

el valle del Río Magdalena, “afectando principalmente rocas metamórficas paleozoicas del 

Complejo Cajamarca, rocas ígneas de edad jurásica del Batolito Ibagué, rocas 

sedimentarias paleógenas y neógenas de los grupos Gualanday y Honda y el depósito 

neógeno 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 depósitos cuaternarios del Abanico de Ibagué es de tipo dextral según el 

estudio microtectónico de Vergara (1988), en Lopez (2006). 
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Figura 12. Mapa de geología estructural del Cañón del Combeima. 

Fuente: (Adaptado de Consorcio GEOTEC GROUP, 2012) 

 

Así mismo según el Instituto Geofísico Universidad Javeriana & Consultoría Colombiana 

S.A. (2000) el Río Combeima presenta “un valle juvenil con escarpes aterrazados profundos 

y encañonamiento del cauce del río”, lo que posibilita la ocurrencia de procesos de remoción 

en masa, cuya actividad erosiva influye en gran medida en la evolución del valle. 
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El carcavamiento es el proceso erosivo que predomina en el Batolito de Ibagué conformado 

por arena limosa y procesos de remoción en masa ocurren en “roca intensamente 

fracturada, a lo largo de fallas geológicas, en condiciones de alta montaña y pendientes 

superiores a 45°” que en su mayoría evolucionan en flujos de escombros (Moreno & 

Vergara, 1992). 

Respecto al uso del suelo de la cuenca del Río Combeima partiendo de los mapas de uso 

del suelo del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC-Colombia) en escala 1:25000, con 

base a Rojas (2017) la cuenca del Río Combeima ha tenido variaciones en el uso del suelo 

teniendo que en el año 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 año 2000 hubo una 

disminución 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 área, un 

21.52% correspondientes a cultivos y 27.01% de pastos. 

 

2.1.1 Sistema de captación de Ibagué 

 

La bocatoma Ibagué - Combeima se encuentra localizada en la margen izquierda 

de la vía Ibagué - Nevado del Tolima, en Llanitos al lado izquierdo del Río Combeima 

aguas abajo y fue construida hace más de 40 años en concreto reforzado, con 

espesores de muro de 25 cm y alturas de 2.5 m aproximadamente (Triana, 2015). 

Teniendo en cuenta los parámetros especificados en el RAS 2000 Titulo B.4.4.1 del 

Ministerio de Vivienda (2010) la estructura de captación fue planteada para un nivel 

de complejidad del sistema alto cuyo periodo de diseño es de 30 años, el cual fue 

excedido. 
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Fotografía 3. Estructura de captación a 2015. 

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

Pese a la edad de la captación, esta no presentaba a 2015 fisuras por falla 

estructural pero si presentaba zonas de deterioro por desgaste en los sectores que 

están en contacto con el agua, presentando una coloración oscura por humedad y 

ataque de hongos (Triana, 2015).  

 

Con miras al mejoramiento en la prestación del servicio, en el año 2017 la empresa 

Ibaguereña de Acueducto y Alcantarillado IBAL S.A. E.S.P realiza un proyecto de 

optimización de la bocatoma del Río Combeima, se implementó una captación 

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 II del acueducto complementario que funcionara 

como fuente alterna del rio Cocora donde se instalará 12.6 km de tubería de 36” 

CCP y 6.3 km de tubería de 24” en PVC del que espera tomarse aproximadamente 

1000 ls-1, el cual funcionara cuando aumente la turbiedad del agua por captación en 

el Río Combeima (IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL, 2018c). 
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Según Ospina-Zúñiga 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 potabilización del líquido asociados con el aumento de la turbiedad del agua 

(Fotografía 4 y Fotografía 5) debido a altos niveles de dilución de partículas 

coloidales y sólidos en suspensión generados por erosión, problemática en la que 

influye el fenómeno de la Niña al haber relación entre el aumento de precipitaciones 

y de turbidez en la cuenca del Río Combeima (Fotografía 6). 

 

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

Fuente: (IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL, 2018a) 
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Fotografía 5. Suspensión 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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d)  

a)   

 
b)  

 
            c) 

 

Fotografía 6. Aumento de turbiedad por fuertes lluvias en la parte alta de la cuenca del Río 
Combeima 24/07/18. 

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

 

 

 



 
 

37 
 
 

2.2 Variables Hidroclimatológicas 

 

Para la implementación del modelo hidrológico de la cuenca del Río Combeima se realizó 

en primer lugar la recolección de datos correspondientes a las variables hidroclimatológicas 

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 meteorológicas y 1 hidrométrica, listadas en la Tabla 4, de las que 6 de ellas 

corresponden a estaciones pluviográficas PG, 1 pluviométrica PM, 1 sinóptica 

suplementaria SS y 1 liminigráfica LM), las demás estaciones están suspendidas o tienen 

periodos de registro menor de 20 años o presentan muchos años con datos faltantes o se 

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

 

Tabla 4. Listado de estaciones meteorológicas Combeima 

Nombre de 
la Estación Código Clase  Categ. Corriente 

Elevación 
(m.s.n.m) 

Coordenadas 
Periodo de 

registro X Y 

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 

Esmeralda La 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 precipitación diaria para el periodo comprendido entre 1971 y 

2015 de la estación El Palmar, Juntas, El Placer, Pastales, El Secreto, Esmeralda, 

Interlaken y Perales ubicadas dentro de la cuenca, cuya información es proporcionada por 

el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) para 

alimentar el modelo, el valor del caudal es asignado teniendo en cuenta los registros de la 

estación hidrometeorológica Montezuma. 
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En la Figura 13 se presenta el comportamiento de la precipitación mensual en la cuenca del Río Combeima y así mismo, Figura 

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

a)  b)  c)  d)  e)  f)  

g)  h)  i)  j)  k)  l)  
 

Precipitación (mm) 

 
 
Figura 13. Distribución espacial de la precipitación mensual en la cuenca del Río Combeima. a) Enero. b) Febrero. c) Marzo.
 d) Abril.  e) Mayo. f) Junio.  g) Julio. h) Agosto. i) Septiembre. j) Octubre. k) Noviembre. l) 

Diciembre. 

Fuente: Autor. 
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a)  b)  c)  d)  e)  f)  

g)  h)  i)  j)  k)  l)  
 

Temperatura (°C) 

 
 
Figura 14. Distribución espacial de la temperatura mensual en la cuenca del Río Combeima. a) Enero. b) Febrero. c) Marzo.
 d) Abril.  e) Mayo. f) Junio.  g) Julio. h) Agosto. i) Septiembre. j) Octubre. k) Noviembre. l) 

Diciembre. 

Fuente: Autor. 



 
 

40 
 
 

2.3  Detección de tendencias en series hidroclimatológicas 
 

El test Mann Kendall es una prueba estadística no paramétrica empleada en la detección 

de tendencias monotónicas en estudios hidrológicos (Yue et al., 2002), usada para la 

determinación de tendencias de precipitación, 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 hipótesis H0 que es una hipótesis nula puesto que la no aceptación de H0 

implica que no puedan tomarse los datos como distribuidos de manera independiente e 

idéntica (Blain, 2013). Es importante tener en cuenta que los cambios climáticos inciden en 

variaciones de la respuesta hidrológica de un sitio por lo que afectan los resultados del test 

(Hamed, 2008).  

 

Las ecuaciones matemáticas de este test se basan en la prueba del estadístico S con media 

cero y varianza calculada con las ecuaciones siguientes:  

𝑆 =  ෍ ෍ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)
௜ିଵ

௝ୀଶ

௡

௜ୀଶ
 

 

 
(Ec. 1) 
 

Donde 𝑋𝑗 y 𝑋𝑖 son los valores de serie temporal, 
 

𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) =  ቐ

+1 𝑠𝑖 (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) > 0

0 𝑠𝑖 (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) = 0

−1 𝑠𝑖 (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) < 0

 

 
 

(Ec. 2) 
 

 

𝑉𝑎𝑟 (𝑆) =
1

18
ቈ𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) −  ෍ 𝑡௣ (𝑡௣ − 1)(2𝑡௣ + 5)

௤

௣ୀଵ
቉ 

 
 

 
(Ec. 3) 

𝑛 es la longitud de la serie temporal, 𝑡௣ es el número de grupos para un valor de 𝑝 y 𝑞 

es el número de valores atados. 

 

𝑍 =  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝑆 − 1 

ඥ𝑉𝑎𝑟 (𝑆)
        𝑠𝑖 𝑆 > 0

0                       𝑠𝑖 𝑆 = 0
𝑆 + 1 

ඥ𝑉𝑎𝑟 (𝑆)
      𝑠𝑖 𝑆 < 0

 

 

(Ec. 4) 
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Z positivos corresponden a tendencias con pendientes positivas de la serie temporal y Z 

negativos a tendencias decrecientes. H0 se rechaza y existe una tendencia 

estadísticamente significativa si |𝑍| > 𝑍ଵିఈ
ଶൗ . Así mismo, el valor critico de 𝑍ଵିఈ

ଶൗ  para un 

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

 

 
 

2.4 Modelación hidrológica distribuida  
 

Para la realización de la simulación hidrológica de la cuenca del Río Combeima se trabaja 

con TETIS que es un modelo distribuido conceptual aplicable a cuencas naturales de áreas 

entre 1 km2 y 60000 km2 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 según Vélez 

et al. (2009) cada celda es un tanque con seis tanques conectados entre sí, donde los 

tanques inferiores drenan en la dirección del flujo definida por el modelo de elevación digital 

suministrado al modelo hasta depositarse finalmente en cárcavas 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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Según Redhisp (2014) el esquema conceptual de tanques interconectados entre sí son 

adaptados a escala de celda y a intervalos de tiempo que pueden ir desde la modelación 

de un evento (entre 1 hora y 10min) a una simulación continua (periodos hasta de 1 día) y 

que se basa en la estimación del balance hídrico 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. 

 

Figura 16. Modelo de tanques conceptual TETIS 

Fuente: (Peña, 2017) 

 

 

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

distancia al cuadrado para la generación de información distribuida en la zona de estudio 
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correspondiente a las variables de precipitación, nieve, temperatura y evapotranspiración 

potencial, empleando la ecuación (Ec. 5):  

𝑊𝑜𝑗 =

1
𝑑ଶ𝑜𝑗

∑
1

𝑑ଶ𝑜𝑗
௡
௜ୀଵ

 

 
(Ec. 5) 
 

 

Donde 𝑛 es el número de estaciones y 𝑑𝑜𝑗 se determina como sigue (Ec. 6): 

𝑑𝑜𝑗 = ඥ(𝑥𝑜 − 𝑥𝑗)ଶ + (𝑦𝑜 − 𝑦𝑗)ଶ , 𝑗 = 1 … 𝑛 

 

(Ec. 6) 
 

β es el porcentaje de incremento de 𝑥 con la altura y varía entre 0 y 1 y 𝑥 en el punto de 

interés se calcula como (Ec. 7):  

𝑋𝑜 = ∑ 𝑊𝑜𝑗 𝑋𝑓௡
௝ୀଵ  (m-1) 

 

(Ec. 7) 
 

Según la descripción realizada por Redhisp (2014), el primer almacenamiento de agua se 

realiza en el tanque T6 que es el tanque de intercepción asociado al agua interceptada por 

la vegetación, el segundo almacenamiento lo efectúa 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 evaporación.  

 

El tanque T2 corresponde a la escorrentía 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 efectúa el almacenamiento subterráneo 

representando el acuífero y el flujo base del cauce. El valor de T0 hace referencia al modelo 

de fusión de nieve en el que se tiene en cuenta la acumulación y fusión para lo que el TETIS 

emplea el índice de temperatura (Redhisp, 2014). 

 

Adicionalmente el TETIS incluye un submodelo sedimentológico que simula los procesos 

de sedimentos en ladera y en canales de manera unidimensional, donde la cantidad de 

partículas producidas por erosión hídrica, así como su transporte y deposición dependen 

de la disponibilidad de sedimentos y la capacidad de transporte del cauce (Grupo Redhisp, 

2014a); para esto el TETIS reconoce tres tamaños de partículas: arena, limo y arcilla 
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tomando como referencia la clasificación textural de suelos propuesta por la U.S.D.A 

descrita en la Tabla 5. 

Tabla 5. Tabla de texturas USDA 

Clase Descripción Textura 

1 Ligeramente erosionable Arcillosa, Arcillo-arenosa, Arcillo-limosa 

2 Moderadamente erosionable 
Franco-arcillo-arenosa, Franco-arcillosa, 
Franco-arcillo-limosa, arenoso-franca, arenosa 

3 Altamente erosionable  
Franca, Franco-limosa, Limosa, Franco-
arenosa 

Fuente: (Almorox, et al., 1994) 

El movimiento de las partículas está condicionado al tamaño 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 partículas de pequeño tamaño (limo, 

arcilla) que las empleadas para mover partículas de diámetros mayores, como se ve en la 

Tabla 6. 

Tabla 6. Tamaño y velocidad de partículas 

Clase Diámetro (mm) Velocidad (mm s-1) 

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 ecuación modificada de capacidad de transporte 

propuesta por (Julien, 1995.) que considera como parámetros de entrada: La pendiente del 

terreno (𝑆), el caudal (𝑄), el ancho del canal (𝑊) además de los factores 𝐾, 𝐶  y 𝑃 de la 

Ecuación Universal de Perdida de Suelo (USLE) como se muestra a continuación (Ec. 8):  

𝑞𝑡 = 23210 𝑆ଵ.଺଺ ൬
𝑄

𝑊
൰

ଶ.଴ଷହ 𝐾

0.15
 𝐶 𝑃          (

𝑡

𝑚 ∗ 𝑠
)  

 
(Ec. 8) 

 
 

La USLE es un modelo paramétrico empírico de simulación que hace parte de los métodos 

cuantitativos de evaluación indirecta de una cuenca, cuyos parámetros buscan reproducir 

las condiciones ambientales de una cuenca para la evaluación de producción de 
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sedimentos producidos por erosión laminar (Almorox, et al., 1994). La ecuación para la 

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

𝐴 = 𝑅 ∗ 𝐾 ∗ 𝐿 ∗ 𝑆 ∗ 𝐶 ∗ 𝑃          (
𝑡

ℎ𝑎 ∗ 𝑎ñ𝑜
) 

 
(Ec. 9) 

 
Donde 𝑅 es el factor por erosividad de la lluvia (expresada en hJ cm m-2 hr-1 año-1) definido 

como: 

𝑅 =  
∑ (210.2 + 89 log 𝐼𝑗) (𝐼𝑗 ∗ 𝑇𝑗) 𝐼30

௡
௝ୀଵ

100
 

 
(Ec. 10) 

 
En la que 𝑇𝑗 es el periodo de tiempo (hr) para intervalos de lluvia homogéneo, 𝐼30 es la 

máxima intensidad de lluvia, 𝑗 son los intervalos y 𝑛 el número de intervalos. 

 

El submodelo de sedimentos del TETIS requiere información del factor K, que es el factor 

por erosionabilidad del suelo (t m2 hr ha-1 hJ cm-1), el cual es determinado mediante la 

ecuación de Wischmeier et al. (1971) como sigue (Ec. 11): 

100 ∗ 𝐾 =  [10ିସ ∗ 2.71 ∗ 𝑇ଵ.ଵସ ∗ (12 − 𝑀𝑂)] + 4.2 ∗ (𝐸 − 2) + 3.2(𝑝 − 3)    (
𝑡 ∗ 𝑚ଶ ∗ ℎ

ℎ𝑎 ∗ ℎ𝐽 ∗ 𝑐𝑚
)  

 

 
(Ec. 11) 

 

Donde;     𝑇 = [(100 − 𝐴𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎)(𝐿𝑖𝑚𝑜 𝑚𝑎𝑠 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑚𝑢𝑦 𝑓𝑖𝑛𝑎)] 

𝑀𝑂 = porcentaje de materia orgánica 

𝐸 = parámetro de estructura 

𝑝 = parámetro 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 erosión en regueros y la erosión entre regueros 

de la siguiente forma: 

𝐿 =  ቀ
𝑥

22.1
ቁ

௠

 
 
(Ec. 12) 

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

𝑆 =  
0.43 + 0.30𝑠 + 0.043𝑠

6.613

ଶ

 

 
 
 
(Ec. 13) 
 



 
 

46 
 
 

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 Español para la conservación de la Naturaleza (ICONA), valores presentes 

en la Tabla 7: 

Tabla 7. Factor C 

Código Símbolo Descripción 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 vegetación 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 vegetación rupícola 0.8 

Fuente: Autor. 

 

Finalmente el factor P asociado a las prácticas de conservación es un valor adimensional 

que tiene relación con el suelo perdido y el que se perdería en la máxima pendiente es 

seleccionado de la Tabla 8. 
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Tabla 8. Factor P 

Unidad de 

suelo 

Descripción Material parental 
P 

MKB 

Consociación Alic 

Hapludands 

Material parental constituido por cenizas volcánicas y 

en algunos sectores por rocas metamórficas 

(esquistos). 
1 

MKG 

Consociación Typic 

Hapludands 

Suelos desarrollados a partir de cenizas volcánicas 

localizadas sobre andesitas 1 

MQC 

Asociación Typic 

Humitropepts - Typic 

Troporthents 

Material parental constituido por rocas metamórficas 

mezcladas con cenizas volcánicas 1 

MQD 

Asociación Typic Eutropepts- 

Typic Troporthents-Entic 

Hapludolls 

Suelos localizados en el batolito de Ibagué, con 

erosión hídrica ligera y deslizamientos frecuentes 1 

MQE 

Asociación Typic 

Troporthents – Typic 

Dystropepts 

Suelos que se han desarrollado a partir de rocas 

ígneas (tonalitas y granodioritas) 1 

MDA 

Grupo Indiferenciado Thaptic 

Haplocryands Y Llthic 

Cryorthents Y Typic 

Cryaquents 

Presencia de depresiones de origen glaciar, con 

algunas zonas de acumulación de material orgánico 

sin descomponer 1 

MGA 

Consociación Typic 

Melanudands 

Suelos conformados a partir de cenizas volcánicas 

3 

MGB 

Grupo Indiferenciado Llthic 

Troporthents, Llthic 

Hapludands Y Llthic 

Tropofolists 

Suelos donde predomina la presencia de tonalitas y 

andesitas con recubrimiento de cenizas volcánicas 
3 

MGC 

Consociación Typic 

Hapludands 

Material parental constituido por cenizas volcánicas, 

depositadas sobre andesitas. 1 

MWD 

Asociación Afloramientos 

Rocosos - Typic Ustorthents 

Material parental constituido por esquistos y arenas 

volcánicas. 6 
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NP 
Consociación NO SUELO - 

nieve perpetua 

No hay suelo, solo nieve. 
6 

PWD 

Consociación Typic 

Haplustalfs 

Suelos que han evolucionado a partir de lodo y 

aglomerados de origen volcánico y de aluviones 1 

PWL 

Grupo Indiferenciado Typic 

Ustifluvents, Vertic 

Haplustalfs Y Typic 

Ustipsamments 

Suelos que se han derivado de sedimentos coluvio-

aluviales heterométricos 
1 

MQO 

Grupo Indiferenciado Typic 

Tropofluvents Y Aeric 

Tropaquepts 

Material parental constituido por sedimentos coluvio-

aluviales heterométricos 1 

MKI 

Consociación Fluventic 

Humitropepts 

Suelo desarrollado a partir de sedimentos 

heterométricos de matriz fina 5 

MQH 

Asociación Typic Dystropepts 

- Typic Troporthents 

Consiste en areniscas y arcillolitas de la formación 

Saldaña 1 

MQJ 

Consociación Typic 

Troporthents 

Suelo conformado por esquistos y arenas volcánicas 

1 

MWA 

Asociación Llthic Ustorthents 

- Typic Ustorthents 

Desarrollado sobre materiales sedimentarios de 

areniscas y arcillolitas, están afectados de erosión 

hídrica laminar en grado moderado a severo 
6 

MWC 

Asociación Usticdystropepts-

Lithic Ustorthents 

Suelos desarrollados sobre rocas sedimentarias 

arcillositas y areniscas con intrusiones de cillolitas y 

granodioritas 
6 

MWJ 

Asociación Entic Haplustolls - 

Ustic Dystropepts 

Materiales litológicos están formados por 

conglomerados y areniscas, las tierras están 

dedicadas a ganadería extensiva 
1 

PWH 

Asociación Typic Ustorthents-

Lithic Ustorthents - Typic 

Natrustalfs 

Consiste en materiales 

tobáceos, cantos y bloques de roca volcánica 4 

MAA 

 

Consociación NO SUELO – 

afloramientos rocosos 

Grandes afloramientos de roca y extensos depósitos 

de arena, cubiertos de nieve en las épocas frías del 

año. 

1 
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MKD 
Consociación TYPIC 

TROPORTHENTS 

Consiste predominantemente de rocas tonalitas 
1 

ZONA 

URBANA 

- Suelo urbanizado o construído 

6 

Fuente: Autor con base en información de Instituto Geográfico Agustín Codazzi, (1989). 

 

Según 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 continúa el proceso de erosión del material parental. Dentro de los resultados 

de la simulación el TETIS permite identificar el volumen de sedimentos depositados, 

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

 

 

2.4.1 Parámetros del modelo distribuido 
 

En este estudio se planteó la simulación 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 geología y el modelo de elevación digital de la cuenca del Río Combeima 

(MED), del cual se extraen mediante la utilización de la herramienta ArcGIS el modelo de 

elevación digital, el mapa de dirección de flujo, dirección de acumulación y el mapa de 

pendientes como se muestran en la Figura 17. 

 

Tabla 9. Escenarios de simulación 

Escenario Descripción  

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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a)  b)  c)  d)  
    
Figura 17. Parámetros morfológicos de la Cuenca. a) Modelo de elevación digital. b) Dirección de flujo  c) Dirección acumulación. d) 

Pendientes. 

Fuente: Autor. 

 

Se toman las unidades de suelo (Esc. 1:100000), geología (Esc. 1:500000),  cobertura y velocidad de percolación definidos por Rojas 

(2017) representados en la Figura 18. 
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a)  b)  c)  d)  

Figura 18. Parámetros generales de la Cuenca. a) Unidades de suelos. b) Geología. c) Cobertura. d) Velocidad de percolación 

Fuente: (Adaptado de Rojas, 2017). 

De igual manera el modelo toma como datos de entrada la información correspondiente a las series de precipitación y temperatura de 

los periodos 1971 al 2015 obtenidas de la información proporcionada por las estaciones meteorológicas del IDEAM (Tabla 4), junto 

con los valores de caudal obtenidos de la estación hidrometeorológica Montezuma (21217180) localizada en el punto de cierre de la 

cuenca, los datos de evapotranspiración son trabajados con la ecuación de Turc (Turc, 1954, 1961) a partir de los registros de la 

estación Perales (21245040). A partir de la serie de temperatura de Perales, se aplicó la ecuación de escalamiento de la temperatura 

por elevación (Poveda et al., 2007), de manera que se obtuvo la evapotranspiración en las demás estaciones de la cuenca. 
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Se realizó la definición de los parámetros del suelo y cubierta vegetal correspondientes a la 

capacidad de almacenamiento estático del suelo Hu, la permeabilidad superficial del suelo 

Ks, la permeabilidad horizontal del suelo Kss, propiedades hidráulicas que son obtenidos 

con las funciones de pedotransferencia de Saxton & Rawls (2006), función que ha 

demostrado ser eficiente al ajustarse a las características de la cuenca del Río Combeima 

como reporta Peña (2017) y que se presentan en la Figura 19. 

   
a)  b)  c)  

   
d)  e)  f)  

Figura 19. Parámetros edafológicos de la Cuenca años 2002 y 2007. a) Hu año 2002. b) 
Ks año 2002. c) Kss año 2002. d) Hu año 2007. e) Ks año 2007. f) Kss año 2007 

Fuente: (Adaptado de Rojas, 2017). 

 

Finalmente se ingresan los valores de capacidad de almacenamiento estático del suelo Hu, 

la permeabilidad superficial del suelo Ks, capacidad de percolación o conductividad 

hidráulica saturada del estrato rocoso Kp, conductividad hidráulica horizontal saturada del 
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suelo Kss, permeabilidad horizontal del estrato rocoso Ksa, la capacidad de percolación 

profunda Kps, la velocidad de flujo superficial en ladera Vt y las características de la 

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

 

Tabla 10. Parámetros del suelo y edafología en relación con los escenarios de uso 
del suelo con punto de cierre en la estación Montezuma. 

 
Punto de cierre en Montezuma 

Cob. Hu 
(mm) 

Ks 
(mm) 

Kp  
(mm) 

Kss 
(mm) 

Ksa 
(mm) 

Kps 
(mm) 

Velocidad  
(m s-1) 

Imax 
(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 

años 2002 y 2007 (Figura 20) en el que se reconfiguraron las coberturas en cuatro 

categorías generales: pastos, cultivos, bosques y superficiales impermeables por lo que 

para realizar la simulación hidrológica y sedimentológica en la cuenca del Río Combeima 

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

  
a)  b)  
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c)  d)  

Figura 20. Coberturas de suelo años 2002 y 2007 en la cuenca del Río Combeima. a) 
Cobertura del suelo año 2002. b) Cobertura reclasificada por unidad general año 2002. c) 

Cobertura del suelo año 2007. d) Cobertura reclasificada por unidad general año 2007. 

Fuente: (Adaptado de Rojas, 2017). 

 

2.4.2 Calibración modelo hidrológico 
 

Con el fin de verificar que el modelo matemático describa de manera aproximada el modelo 

real se busca la calibración del mismo mediante la comparación del gráfico de resultados 

de caudal líquido observado con el caudal simulado para la condición de uso de suelo de 

2007, para esto el modelo hidrológico del TETIS incluye como primera medida coeficientes 

de correlación con la altura para interpolación espacial, contiene también los parámetros 

agregados del submodelo de nieve, además 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 automáticamente. 
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Tabla 11. Factores correctores y variables de estado modelo hidrológico TETIS. 

Factores correctores  Variables de estado 

FC 1 Almacenamiento estático  
 

H 1 Almacenamiento estático  

FC 2 Evapotranspiración       
 

H 2 Almacenamiento superficial o agua en 

superficie 

FC 3 Infiltración             
 

H 3 Almacenamiento gravitacional  

FC 4 Escorrentía directa      
 

H 4 Estado inicial del acuífero o nivel del 

acuífero  

FC 5 Percolación              
 

H 5 Caudal circulante inicial o cauce a sección 

llena  

FC 6 Interflujo               
 

H 6 Estado inicial del tanque de intercepción o 

intercepción por la vegetación 

FC 7 Perdidas Subterráneas    
 

 

FC 8 Flujo base o subterráneo  
 

 

FC 9 Velocidad en los cauces 
 

 

Fuente: (Grupo Redhisp, 2014a) 

De igual manera es importante definir los parámetros del submodelo de sedimentos del 

TETIS, el cual simula los procesos de producción, transporte y deposición de partículas en 

la cuenca de manera unidimensional haciendo distinción entre aquellas tamaño arena, limo 

y arcilla. Es por esto que el TETIS incluye tres factores correctores que pueden ser 

manipulados manual o automáticamente (Tabla 12) y que permiten direccionar el modelo 

teniendo en cuenta la capacidad de transporte en ladera, en cárcavas 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 cárcavas 

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

Se seleccionan los años 2008 y 2003 como los periodos a evaluar, el primero debido que 

corresponde al año del que se dispone información de cobertura y uso del suelo para la 

simulación y el último por ser un año cercano a la condición de 2007 y cuyo registro de 

caudal máximo de acuerdo a los registros del IDEAM (Figura 21) son importantes. 
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Figura 21. Caudales máximos anuales en el Río Combeima. 

Fuente: Autor. 

 

Finalmente se toma como criterio de verificación de la calibración y validación la 

comparación visual del gráfico de caudal líquido observado con el simulado y el chequeo 

de los valores obtenidos de índice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash & Sutcliffe, 

1970), calculado de la siguiente manera (Ec. 14): 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄෠𝑖 − 𝑄𝑖)ଶ௡

௜ୀଵ

∑ (𝑄𝑖 − Ǭ𝑖)ଶ௡
௜ୀଵ

 

 

 
(Ec. 14) 

 

Donde 𝑄෠𝑖 es el caudal simulado, 𝑄𝑖 el caudal observado y Ǭ𝑖 el valor medio de los caudales 

observados. 

2.5 Tránsito de caudales y transporte de Sedimentos 
 

La evaluación del tránsito de caudales y el transporte de sedimentos se efectúa en HEC 

RAS, para esto se decide tomar un tramo del cauce del Río Combeima, sector comprendido 

entre Juntas y la estación hidrometeorológica Montezuma donde está ubicada la bocatoma 

de Ibagué (Figura 22). 
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Figura 22. Estaciones y esquematización del sistema hidráulico a modelar (cuenca del Río 
Combeima, Ibagué –Tolima).  

Fuente: Autor. 

 

El modelo de transporte de sedimentos es realizado con la metodología 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 difusión de onda (Brunner, 2016). La herramienta puede trabajarse completamente 

bidimensional o hibrida 1D2D en la que se incluye el cauce del río 1D y los planos de 

inundación 2D (Moya, et al., 2016).  

 

Para el estudio de sedimentos se emplea la hidráulica de flujo cuasi estático que divide el 

tiempo en tres pasos o en tres incrementos computacionales en los que se tiene transporte 
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hidráulico y de sedimentos. El transporte de sedimentos es resuelto mediante la función de 

Laursen (Ec. 15): 

𝐶m = 0.01 ϒ ൬
𝑑s

𝐷
൰

଻/଺

ቆ
𝜏′o

𝜏c
− 1ቇ  𝑓 ቀ

𝑢*

𝜔
ቁ  

 

 
(Ec. 15) 

 

En la que 𝐶m es la concentración de descarga de sedimentos, ϒ es el peso unitario del agua, 

𝑑s es el diámetro de la partícula, 𝐷 la profundidad de flujo efectiva, 𝜏′o es el esfuerzo cortante 

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

𝑓 ቀ
௨*

ఠ
ቁ  corresponde a la relación de velocidad de corte y velocidad de caída (Brunner, 2016). 

El transporte de partículas en suspensión se da cuando la velocidad de caída es menor a 

la turbulencia que hay en el lecho del cauce (Brunner, 2016), el HEC RAS ofrece tres 

métodos para el cálculo de la velocidad de caída de las partículas: Toffaleti (1968), Van Rijn 

(1993), and Rubey (1933). La selección de uno de los tres métodos se realiza de acuerdo 

al tamaño del material transportado teniendo en cuenta que Toffaleti presenta valores de 

velocidad de caída para partículas de arena fina a grava media, Van Rijn trabaja con 

partículas de tamaño arena media, arena fina y finos y Rubey desarrolla una ecuación para 

partículas de limo, arena y grava. Partiendo del tamaño de partículas observadas durante 

un evento de crecida en el Combeima puede identificarse que se transporta en suspensión 

partículas finas, arenas y detritos por cuanto el método de velocidad de caída empleado por 

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

La formulación de Rubey propone una relación (Ec. 16) basada en la ley de Stoke en la que 

interviene el fluido, los sedimentos y la velocidad de caída, donde el agua tiene una 

temperatura de 16°C (Brunner, 2016). 

 

𝜔 = 𝐹1 ඥ(𝑠 − 1) 𝑔𝑑i 

 
(Ec. 16) 

 

Donde   

𝐹1 =  ඨ
2

3
+  

36𝑣ଶ

𝑔𝑑i
ଷ (𝑠 − 1)

−  ඨ
36𝑣ଶ

𝑔𝑑i (𝑠 − 1)
 

 
(Ec. 17) 
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Ecuaciones en las que 𝜔 es la velocidad de caída de las partículas, 𝑣 es la viscosidad 

cinemática, 𝑠 es la gravedad específica de las partículas, 𝑔 es la aceleración debido a la 

gravedad y 𝑑 el diámetro de las partículas.  

Adicionalmente el HEC RAS ofrece tres algoritmos para la representación de los granos 

que están 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 partículas que pueden transportarse y se tiene una capa inactiva 

que 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 según 

esta metodología 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 mínima 

profundidad donde las fuerzas del agua no son capaces de remover partículas de la 

cobertura y la capa inactiva (Brunner, 2016). 

 

𝐷𝑒𝑞 =  ൬
𝑞

10.21 𝑑i
ଵ/ଷ

൰
଺/଻

 

 
(Ec. 18) 

 

 

Donde 𝑑i es el diámetro de la partícula, 𝐷 es la profundidad donde no hay transporte de 

granos y 𝑞 es la descarga de agua en cfs ft-1 y se desarrolla con la ecuación de Stricker: 

 

𝑞 =  
1.49

ቆ
𝑑i

ଵ/଺

19.3ቇ

 𝐷ହ/ଷ  ൬
𝑑i

18.18 𝐷
൰

ଵ/ଶ

 

 
 
(Ec. 19) 

 

 

En el proceso de modelación 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 erosión laminar estimados con TETIS y el levantamiento batimétrico realizado 

en el sector de estudio. Se toma la información de los puntos correspondientes al eje del 
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Río 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 características físicas del cauce a la herramienta HEC RAS con la cual 

se realizaron las corridas.  

Dentro de la herramienta se identifica la elevación de la lámina de agua en cada sección y 

se define el valor n de Manning para los márgenes derecho e izquierdo del canal, además 

se define un valor de rugosidad n para el sector definido por el cauce del río. 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 Parámetros del modelo hidráulico 
 

El modelo hidráulico se define como una condición de flujo casi permanente (quasi unsteady 

flow) con el fin de realizar el análisis de transporte de sedimentos en la cuenca del Río 

Combeima, para esto como datos de entrada se define la geometría del modelo a partir de 

las batimetrías realizadas por Lizcano Murcia & Muñoz 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 análisis de frecuencias de caudales 

máximos para cada uno de los escenarios planteados de cambio de uso del suelo que 

fueron calculados de los resultados del modelo hidrológico. 

Posteriormente se definen las características del lecho del río a partir de curvas 

granulométricas proporcionadas por el IDEAM en la estación Montezuma y Juntas como 

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

Adicionalmente y como se menciona en el ítem 2.3 del presente documento se toman como 

función de transporte la ecuación de Laursen (Copeland), como método de representación 

de los granos en el lecho la ecuación de Thomas y finalmente como método de velocidad 

de caída de las partículas la ecuación de Rubey.  
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Finalmente se especifica la carga de sedimentos con base a los resultados del modelo 

hidrológico, se utilizaron las series de sedimentos producidos en la cuenca del Río 

Combeima y se realizó un análisis de frecuencias, de manera que con los caudales líquidos 

y el caudal sólido se analice el transporte de partículas en el tramo comprendido entre 

Juntas y Montezuma del Río Combeima mediante simulación en HEC RAS  

 

2.5.2 Calibración modelo hidráulico 
 

La variable de calibración del modelo hidráulico fue el coeficiente de rugosidad “n” de 

Manning, el cual se modificó asignando valores de “n” a los márgenes derecho, centro e 

izquierdo del río para la verificación de los niveles de lámina de agua calculados en 

contraste con los observados para todas las secciones en las que se dividió el cauce en el 

momento del aforo. Los valores del coeficiente de Manning se seleccionaron basados en 

los valores sugeridos en la documentación del HEC RAS y en la observación de las 

condiciones de campo para cada sección. La calibración se realizó de manera manual a 

partir de la comparación de los valores de nivel de agua observados por medio de las  

batimetrías realizadas por Lizcano Murcia & Muñoz 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 aproximación a los valores de la respuesta 

del modelo hidráulico HEC RAS. 

2.6   Escenarios de simulación 
 

Teniendo en cuenta la diversidad de la cobertura vegetal existente en la cuenca, se realizó 

la modelación del comportamiento del cauce y de la cuenca bajo cuatro escenarios de usos 

de suelo: la primera corresponde a las características encontradas en la cuenca para el año 

2007 y se realizó el análisis  de tres escenarios más, considerando una primera condición 

en la que la cuenca tiene una cobertura generalizada de pastos, otra de cultivos y finalmente 

una de bosques; lo cual posibilita la identificación de las tasas de erosión de cada una y así 

mismo las de sedimentos, además de la identificación del uso de suelo favorable en 

términos de la descripción de la magnitud de eventos de crecidas e inundaciones. 
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Los escenarios de uso de suelo fueron definidos mediante la metodología CORINE Land 

cover adaptada para Colombia de manera visual en pantalla para el material encontrado en 

la cuenca del Río Combeima, reconociendo la relevancia que tiene dentro de las 

propiedades hidráulicas y características 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 galería y/o ripario y finalmente arbustos y matorrales; de ahí que para 

el trabajo se opte por el análisis de tres tipos de cobertura en general: pastizales, cultivos y 

bosques, escenarios también manejados en otros estudios como el empleado por Peña et 

al. (2016). 

Para la evaluación del comportamiento hidrológico en el TETIS se incluye la información 

característica de la cuenca como son: registro de precipitaciones para el periodo 

comprendido entre 1971 y 2015, cobertura de nieve, almacenamiento del suelo, capacidad 

de infiltración y percolación del suelo, y otras como la conductividad hidráulica interflujo y la 

del acuífero. Por otra parte el submodelo de sedimentos del TETIS se alimenta de los datos 

correspondientes de los factores C, K y P de la USLE así como la cantidad de arena, limo 

y arcilla. Finalmente con el fin de obtener la cantidad de sedimentos movilizados por erosión 

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 tamaño arena, limo y arcilla 

que son posteriormente depositados al cauce principal del Río Combeima. 

 

2.7 Análisis de Frecuencia de Caudales Máximos 
 

Para la realización del análisis de frecuencias se empleó el software gratuito AFINS (Botero 

& Francés, 2010) versión 2.0 desarrollado por el grupo de investigación de hidráulica e 

hidrología de la Universidad Politécnica de Valencia, herramienta de gran utilidad para 

realizar análisis de frecuencia de extremos con información sistemática y no sistemática. 

Se efectúa el análisis de frecuencias de los caudales máximos de la cuenca del Río 

Combeima ubicando punto de cierre en Montezuma, empleando información sistemática 
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con función de distribución sin límite superior para todos los escenarios de simulación, se 

realizó la verificación de la función que presente mejor ajuste respecto al comportamiento 

de la cuenca, por lo que realiza el análisis utilizando las funciones Gumbel, General Extreme 

Values –GEV– y LogNormal. 

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

21) 

𝐹(𝑥) = 𝑒{ି௘ഀ(ೣషഁ)} (Ec. 20) 

𝑓(𝑥) = αe[ିఈ(௫ିఉ)ି௘[షഀ(ೣషഁ)]] 

 

(Ec. 21) 

 

Donde 𝐹(𝑥) es la probabilidad acumulada, 𝑓(𝑥) la función de densidad, α es el parámetro 

de escala,  es el parámetro de posición y 𝑥𝑞 representa el cuantil para un nivel de 

probabilidad 𝑝 (Ec. 22).  

𝑥𝑞 =  −
1

∝
ln[− ln 𝑝] 

(Ec. 22) 

La segunda función de distribución empleada corresponde a la distribución GEV (General 

Extreme Values) la cual es empleada para el análisis de frecuencias de valores extremos 

que trabaja con los parámetros α (parámetro de escala),  (parámetro de posición) y 𝑘 

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

𝐹(𝑥) = 𝑒
൝ିቂଵି

ೖ (ೣషഁ)

ഀ
ቃ

భ
ೖ

ൡ

               𝑘 ≠ 0 

(Ec. 23) 

𝑓(𝑥) =
𝑑𝐹(𝑥)

𝑑𝑥
=

1

∝
[1 −

𝑘 (𝑥 −  𝛽)

𝛼
]

ଵ
௞

ିଵ  𝐹(𝑥) 
(Ec. 24) 

  

Donde siguiendo la distribución Weibull: 

𝑘 < 0 𝛽 + ∝
𝑘ൗ  ≤ 𝑥 < ∝ 

𝑘 = 0 − ∝ < 𝑥 < ∝ 

𝑘 > 0 − ∝ < 𝑥 ≤  𝛽 +  ∝ 𝑘ൗ  
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Finalmente la densidad de probabilidad de la distribución LogNormal es estimada como: 

(Ec. 25) 

𝑓(𝑥) =
1

𝑥 𝜎 √2𝜋
𝑒

ି൤
(௬ିఓఉ)మ

ଶ ఙఈమ ൨
 

(Ec. 25) 

 

Donde µ =𝜇𝛽෢ = 𝛽 es la media o el parámetro de posición y σ= 𝜎ෞ =  es la desviación 

estándar del logaritmo de la serie o el parámetro de escala. 

Se emplea el método de la máxima verosimilitud para la identificación de los parámetros de 

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

GUMBEL 

 

 

 

 

 

𝐿 (𝛼, 𝛽) =  𝛼ே𝑒ିఈ ∑ (௫௜ିఉ)ି∑ ௘షഀ(ೣ೔షഁ)ಿ
಺సభ

ಿ
಺సభ  

ln 𝐿 (𝛼, 𝛽) =  𝑁 ln − ෍(𝑥𝑖 − 𝛽) − ෍ 𝑒ିఈ(௫௜ି )

ே

ூୀଵ

ே

ூୀଵ

 

Donde 𝛽 y 𝛼 se determinan como: 

𝛽 =
1

𝛼
ln ቈ

𝑁

∑ 𝑒ିఈ ௫௜ே
ூୀଵ

቉ 

1

𝛼
=  µ −

∑ 𝑥𝑖 𝑒ିఈ ௫௜ே
ூୀଵ

∑ 𝑒ିఈ ௫௜ே
ூୀଵ

 

(Ec. 26) 

 

(Ec. 27) 

 

(Ec. 28) 

 

(Ec. 29) 

  

 

 

GEV 1

𝛼
 ෍ ൥

1 − 𝑘 − 𝑥𝑖
ଵ

௞ൗ

𝑥𝑖
൩

ே

௜ୀଵ

= 0 
(Ec. 30) 

 

 

LOGNORMAL 

 

𝛽 =  
1

𝑛
 ෍ ln 𝑥𝑖

௡

௜ୀଵ

 

𝜎ఈ
ଶ =  

1

𝑛
 ෍ (ln 𝑥𝑖 − 𝛽)ଶ

௡

௜ୀଵ

 

 

 

(Ec. 31) 

(Ec. 32) 
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2.8  Evaluación del riesgo por crecidas asociado a la vulnerabilidad física de 
la captación  

 

Los mapas de riesgo por inundación se elaboran con la superposición de los mapas de 

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

La amenaza fue evaluada tomando en consideración 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 daño que genera una crecida de inundación en un periodo 

de retorno de 100 años.  

 

Figura 23. Tipos de daño por inundación. 

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

De lo anterior se planteó como criterios para la evaluación de la amenaza los parámetros 

encontrados en la Tabla 13. 

Tabla 13. Amenaza por crecidas. 

Nivel 
Frecuencia 

Tr (años) 

Magnitud 

(m3 s-1) 

Bajo Tr < 10 Qmax < 9 

Medio 10 > Tr > 25 10 < Qmax < 30 

Alto 25 > Tr > 100 Qmax >  30 

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

Tabla 14. Amenaza por crecidas en cada escenario. 

Escenarios 
Q  

(m3 s-1) 
Frecuencia Magnitud 

Amenaza 

Crecidas 

2007med 6.623 Alto Bajo Medio 

2007 (100 años) 35.68 Bajo Alto Alto 

Bosque (100 

años) 27.17 Bajo Medio Medio 

Cultivo (100años) 36.28 Bajo Alto Alto 

Pastos(100 años) 47.68 Bajo Alto Alto 

Fuente: Autor. 

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

Tabla 15. Vulnerabilidad física por crecidas. 

Nivel v*h 

Bajo <0.5 

Medio 0.5<h<2 

Alto > 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 física según los resultados de cada escenario es (Tabla 16):  

Tabla 16. Vulnerabilidad física por crecidas en cada escenario. 

Escenarios 
Q  

(m3 s-1) 

h  

(m) 

v  

(m s-1) 
v*h 

Vulnerabilidad  

Física 

2007med 6.623 0.54 1.94 1.0476 Medio 

2007 (100 años) 
35.68 1.4 2.87 4.018 Alto 

Bosque (100 años) 
27.17 1.27 2.89 3.6703 Alto 

Cultivo (100años) 
36.28 1.4 2.85 3.99 Alto 

Pastos(100 años) 
47.68 1.64 2.57 4.2148 Alto 

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

Tabla 17. Riesgo físico por crecidas en cada escenario. 

Escenarios Amenaza Vulnerabilidad Riesgo 

2007med Medio Medio Medio 

2007 (100 años) Alto Alto Alto 

Bosque (100 años) Medio Alto Alto 

Cultivo (100años) Alto Alto Alto 

Pastos(100 años) Alto Alto Alto 

Fuente: Autor. 

Teniendo en cuenta que el riesgo físico por crecidas se evalúa como se presenta en la 

Tabla 18:  

Tabla 18. Riesgo físico por crecidas. 

Amenaza 
Vulnerabilidad 

Alto Medio Bajo 

Alto Alto Alto Alto  

Medio  Alto Medio Medio 

Bajo Medio Bajo Bajo 

Fuente: Autor. 

 

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

 

La amenaza fue evaluada tomando en consideración los registros de turbidez (UNT) y la 

concentración de sólidos en suspensión (CSS) medidos en la fuente, para esto se revisó la 

teoría de Mie (Mishendo et al. (1999) en Hannouche et al., (2011)) en donde se establece 

que para n clases de partículas homogéneas suspendidas (con el mismo tamaño, forma, 

índice de refracción y gravedad especifica) es posible encontrar una relación lineal entre la 

turbiedad y la concentración de sólidos en suspensión.  
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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 gráficas para el análisis de las características del agua.  

Es igualmente importante notar que cada fuente tiene una curva de correlación particular, 

debido que cada una arrastra sedimentos diferentes en términos de su tamaño, forma, 

color, gravedad especifica e índice de refracción (Duchrow & Everhart, 2011) 

Para el presente estudio se trabajó con los valores de turbidez y concentración de solidos 

o partículas en suspensión medidos por la Empresa Ibaguereña de Acueducto y 

Alcantarillado, IBAL S.A. E.S.P. en la bocatoma Combeima durante el periodo del 12 al 31 

de diciembre del año 2016 con una resolución horaria de la turbidez y la concentración de 

partículas en suspensión, periodo para el cual la empresa de acueducto y alcantarillado 

presentó la disponibilidad de uso de un turbidímetro para la medición de concentración de 

sólidos.  

La concentración de partículas en suspensión fue identificada mediante la utilización de un 

sensor para turbidez y contenido de solidos in situ Turbimax CUS51D instalado por e IBAL 

en la bocatoma Combeima. Dicho turbidímetro está diseñado para la medición continua del 

contenido de solidos presentes en el agua, donde el sensor emite un haz de luz que se 

dispersa en diferentes ángulos a la dirección de propagación al encontrarse con partículas 

ópticamente más densas definiendo la turbidez en función 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 definición de los umbrales de 

vulnerabilidad se toma en consideración 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 evacuación 

por medios de lavado convencional. Así mismo se identifica que con niveles de turbiedad 

inferiores a 8000 UNT se efectúa 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 reducción de 

velocidad del agua para aumentar el tiempo de retención y posibilitar que los materiales en 

suspensión 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) 

Bajo  8000 

Medio 8000 < T < 15000 

Alto  15000 

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

El riesgo es evaluado como la probabilidad de que la planta de tratamiento deje de funcionar 

por su exposición a diferentes niveles de concentración de sedimentos, es de este modo 

como se toma en consideración los niveles de amenaza por concentración de sólidos 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. 

Amenaza 
Vulnerabilidad 

Bajo Medio Alto 
Bajo Bajo Bajo Medio 

Medio Medio Medio Alto 
Alto Alto Alto Alto 

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 análisis de transito de caudales a 5, 10, 25, 50 y 100 años de periodo de retorno. 
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2.10 Evaluación de la vulnerabilidad por desabastecimiento asociado a 
sedimentos producidos en el cauce  

 

Para evaluar la vulnerabilidad por desabastecimiento se plantean como parámetros de 

verificación el caudal sólido y los esfuerzos cortantes en el cauce principal de la cuenca del 

Río Combeima, estableciendo los niveles que se presentan a continuación: 

Tabla 21. Vulnerabilidad por desabastecimiento de agua. 

Nivel 
Qsólido  

(T d-1) 
 (N m-2) 

 (Max) 

Bajo < 0.1 90 < 
Medio 0.1 < Qs < 1500 90 << 120
Alto > 1500 > 120

Fuente: Autor. 

 

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

seria:  

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

Escenarios 
Q  

(m3 s-1) 
h  

(m) 
 (max) 
 (N m-2) 

 (Med) 
(N m-2) 

Qsólido  
(T d-1) 

Vulnerabilidad 
Desabastecimiento 

2007med 6.623 0.54 121.92 98.07 0.0023 Bajo 

2007 (100 años) 35.68 1.4 180.74 94.9 5460 Alto 

Bosque (100 años) 27.17 1.27 194.94 106.4 932 Medio 

Cultivo (100años) 36.28 1.4 178.08 93.17 1891 Alto 

Pastos(100 años) 47.68 1.64 134.87 75.66 5802 Alto 

Fuente: Autor. 
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2.11 Evaluación de vulnerabilidad de desabastecimiento según localización 
de los sedimentos en la cuenca  

 

Desde la década pasada los Sistemas de Información Geográfica y Percepción Remota 

(SIG) han sido empleadas para mapear, monitorear y predecir fallas por deslizamientos 

(Pardeshi et al., 2017) lo cual es útil en la evaluación del riesgo ante la ocurrencia de 

deslizamientos. 

Amenaza de la ocurrencia de deslizamientos se define como:   

𝐴 ∪ 𝑆50-75% = 𝐿A (Ec. 33) 

𝐿 ∪ 𝑆50-75% = 𝐿L (Ec. 34) 

𝐴𝑟 ∪ 𝑆50-75% = 𝐿Ar 

 

(Ec. 35) 

Donde 𝐴: Arena, 𝐿: Limo, 𝐴𝑟: Arcilla, 𝑆: Pendiente, 𝐿A: Localización de arenas, 𝐿L: 

Localización de limos y 𝐿Ar: Localización de arcillas, donde la numeración que acompaña el 

símbolo de 𝑆 corresponde a la pendiente a evaluar de ahí que por ejemplo 𝑆50-75% hace 

referencia a pendientes entre 50 y 75%. 

La amenaza (𝐴𝑚) es definida como la intersección entre la localización de arenas, limos y 

arcillas, así: 

𝐿A ∩  𝐿L ∩  𝐿Ar = 𝐴𝑚 (Ec. 36) 

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

𝑆<50% ∩  𝐴<20% = 𝑉𝑙Bajo 

 

(Ec. 37) 𝑆<50% ∩  𝐿<25% = 𝑉𝑙Bajo 

 

(Ec. 38) 

𝑆<50% ∩  𝐴20 - 40% = 𝑉𝑙Bajo 

 

(Ec. 39) 𝑆<50% ∩  𝐿25 - 30% = 𝑉𝑙Bajo 

 

(Ec. 40) 

𝑆<50% ∩  𝐴>40% = 𝑉𝑙Medio 

 

(Ec. 41) 𝑆<50% ∩  𝐿>30% = 𝑉𝑙Medio 

 

(Ec. 42) 
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50%<𝑆<75% ∩  𝐴<20% = 𝑉𝑙Medio 

 

(Ec. 43) 50%<𝑆<75% ∩  𝐿<25% = 𝑉𝑙Medio 

 

(Ec. 44) 

50%<𝑆<75% ∩  𝐴20 - 40% = 𝑉𝑙Medio 

 

(Ec. 45) 50%<𝑆<75% ∩  𝐿25 - 30% = 𝑉𝑙Medio 

 

(Ec. 46) 

50%<𝑆<75% ∩  𝐴>40% = 𝑉𝑙Alto 

 

(Ec. 47) 50%<𝑆<75% ∩  𝐿>30% = 𝑉𝑙Alto 

 

(Ec. 48) 

𝑆>75% ∩  𝐴<20% = 𝑉𝑙Alto 

 

(Ec. 49) 𝑆>75% ∩  𝐿<25% = 𝑉𝑙Alto 

 

(Ec. 50) 

𝑆>75% ∩  𝐴20 - 40%  = 𝑉𝑙Alto 

 

(Ec. 51) 𝑆>75% ∩  𝐿25 - 30% = 𝑉𝑙Alto 

 

(Ec. 52) 

𝑆>75% ∩  𝐴>40%  = 𝑉𝑙Alto 

 

(Ec. 53) 𝑆>75% ∩  𝐿>30% = 𝑉𝑙Alto 

 

(Ec. 54) 

𝑆<50% ∩  𝐴𝑟<4% = 𝑉𝑙Bajo 

 

(Ec. 55) 50%<𝑆<75% ∩  𝐴𝑟>40% = 𝑉𝑙Alto 

 

(Ec. 56) 

𝑆<50% ∩  𝐴𝑟4 - 10% = 𝑉𝑙Bajo 

 

(Ec. 57) 𝑆>75% ∩  𝐴𝑟>10%  = 𝑉𝑙Alto 

 

(Ec. 58) 

𝑆<50% ∩  𝐴𝑟>10% = 𝑉𝑙Bajo 

 

(Ec. 59) 𝑆>75% ∩  𝐴𝑟4 - 10%   = 𝑉𝑙Alto 

 

(Ec. 60) 

50%<𝑆<75% ∩  𝐴𝑟<4%  = 𝑉𝑙Medio 

 

(Ec. 61) 𝑆>75% ∩  𝐴𝑟>10%  = 𝑉𝑙Alto 

 

(Ec. 62) 

50%<𝑆<75% ∩  𝐴𝑟4 - 10%  = 𝑉𝑙Medio 

 

(Ec. 63)   

Donde 𝐴𝑚= Amenaza, Vl: Vulnerabilidad, R: Riesgo.  
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Capítulo III. Resultados y discusión 

3.1 Detección de tendencias en series hidroclimatológicas 
 

Se realizó revisión de las tendencias en series hidroclimatológicas evaluadas por Peña et 

al (2016) para la cuenca del Río Combeima, quienes señalaron mediante el uso del test 

Mann Kendall que las series de precipitación y temperatura de la cuenca no presentan 

tendencia. 

3.2 Simulación y calibración del modelo hidrológico 
 

Se realizó calibración de los caudales líquidos con el evento de 2008 empleando la 

cobertura vegetal del año 2007 haciendo una comparación entre el caudal líquido 

observado (Registros del IDEAM – Estación Montezuma) y el simulado como se muestra 

en la Figura 24. Lo anterior, considerando que el año 2008 corresponde a la información 

más cercana al año de calibración del modelo que corresponde a información levantada en 

campo. 

 

Figura 24. Calibración evento 2008. 

Fuente: Autor. 
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Los valores obtenidos para los parámetros de calibración se presentan en la Tabla 23, con 

los cuales se obtuvo un valor del índice de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0.52, valor que al 

encontrarse entre 0.0 y 1.0 es considerado por la literatura como una calibración aceptable 

(Moriasi et al., 2007). 

 

El proceso de calibración de este modelo se enfocó en la descripción de eventos máximos 

y no en los caudales medios. Así mismo, se precisa que no fue posible obtener una mejor 

calibración del modelo probablemente porque las propiedades hidráulicas del suelo fueron 

obtenidas mediante funciones de pedotransferencia (Saxton & Rawls, 2006). Lo anterior, 

debido a que no se contaba con información de suelo a escala 1:25.000, de manera que se 

trabajó con valores modales que representen las características del suelo como el 

almacenamiento estático Hu a partir de métodos indirectos. 

 

Tabla 23. Parámetros de Calibración evento de 2007. 

Factores correctores modelo hidrológico:  Humedad Inicial: 

FC 1 Almacenamiento estático : 0.3000  H 1 Almacenamiento estático  (%): 10.0000 

FC 2 Evapotranspiración      : 0.7000  H 2 Agua en superficie (mm)     : 0.0000 

FC 3 Infiltración            : 0.3968  H 3 Almacenamiento gravitac (mm): 10.0000 

FC 4 Escorrentía directa     : 1.5000  H 4 Nivel del acuífero (mm)     : 50.0000 

FC 5 Percolación             : 0.0009  H 5 Cauce a sección llena (%)   : 0.0000 

FC 6 Interflujo              : 1.9512  H 6 Intercepción por la vegeta (%)  : 0.0000 

FC 7 Perdidas Subterráneas   : 4.4282    

FC 8 Flujo subterráneo       : 0.2538    

FC 9 Velocidad en los cauces : 1.0000    

Factor interpolación PPT (mm m-1) 0.0000    

Fuente: Autor. 

Se realizó la validación del evento de 2003 en las zonas donde hubo mayor aproximación 

del caudal simulado con el observado y se trabajó con los parámetros obtenidos para el 

año de calibración de 2007 consiguiendo un índice de Nash-Sutcliffe de 0.22 para la 

modelación del año 2003. Es de precisar que tanto la calibración como validación están 

basadas en la descripción de eventos máximos, condición que el modelo logró representar 

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

Fuente: Autor. 

Finalmente, se simuló la hidrología de la cuenca con las series de precipitaciones y 

evapotranspiración correspondientes a los años 1971 al 2015 y se observó como resultado 

(Figura 26) que las coberturas con baja permeabilidad presentan los picos más altos, 

mientras que las coberturas boscosas que son más permeables y con una mayor capacidad 

de almacenamiento de agua en el suelo, presentan los caudales más bajos en el periodo 

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

 

Los caudales obtenidos mediante simulación 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 

máximos de 25.78 m3 s-1. Así mismo, los cultivos son 0.45% menores al igual que los 

bosques los cuales fueron un 23.29% más bajos que los caudales de la simulación con las 

coberturas de 2007 presentando caudales de 20.05 m3 s-1 y 15.45 m3 s-1 respectivamente, 

por lo que se encontró 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 agrícola 

mientras que disminuían al emplear cobertura de bosques. 

 

En este caso, resulta evidente que las coberturas con almacenamiento estático 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 atenuación de la magnitud de 

las crecidas (Hundecha & Bárdossy, 2004). De la misma manera, coberturas con alta 

impermeabilidad o baja capacidad de infiltración como los pastos, describen menor 

almacenamiento de agua en el suelo y en consecuencia, se facilita la generación de altos 

volúmenes de escorrentía directa, lo cual produce el incremento de las crecidas (Figura 26) 

y confirma lo reportado por Mao & Cherkauer (2009). 

 

Figura 26. Caudales simulados para los escenarios de 2007, bosque, pasto y cultivo registro 
de 44años. 

Fuente: Autor. 
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3.3 Calibración sub-modelo de sedimentos 
 

El submodelo de sedimentos del TETIS se alimenta con los factores C, K y P de la USLE 

así como de la información de la cantidad de arena, limo y arcilla presentes en la cuenca 

del Río Combeima (Figura 27). 
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a)  b)  c)  

   
d)  e)  f)  

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

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

mediante análisis gráfico del caudal solido observado teniendo en cuenta el aforo de 

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

que fue posible obtener registro continuo de información cercano a la condición de uso de 

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

 

Figura 28. Calibración de caudal sólido. 

Fuente: Autor. 

Del proceso anterior se evidenció que el modelo hace una buena aproximación de los picos 

de caudal solido por lo que se obtienen los parámetros de calibración del submodelo de 

sedimentos mostrados en la Tabla 24. 
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Tabla 24. Parámetros de Calibración 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 cárcavas: 0.005 

FCsed 3 Capacidad de transporte en cauces: 0.01 
Fuente: Autor. 

 

Se observó que la calibración del submodelo de sedimentos tuvo índice de Nash-Sutcliffe 

(NSE) de -0.41 (Figura 28) y una validación 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. 

 

 
Figura 29. Validación de caudal sólido. 

Fuente: Autor. 
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3.4 Evaluación de la producción de sedimentos en cambios de uso del suelo 
 

Luego de realizar la simulación en el submodelo de sedimentos del TETIS para la 

evaluación de la producción 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 encontró el menor volumen de sedimentos 

producidos en la cuenca. 

 

Figura 30. Estimación de sedimentos producidos en todos los escenarios de cambio de uso 
del suelo. 

Fuente: Autor. 

 

Se observó 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 observó que la cantidad de 
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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 variación de los porcentajes de perdida de suelo entre las 

coberturas de pastos, cultivos y bosques puede estar relacionada con la capacidad de 

infiltración y con los factores adoptados en cada cobertura para el cálculo de la ecuación 

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 ahí que si se tienen suelos con alta capacidad de infiltración, se produce menor pérdida 

de suelo debido a que el mayor volumen de precipitación 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 generación de escorrentía 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 más débiles que los bosques ante la erosión. 

Igualmente a partir de la simulación hidrológica y de sedimentos, se trabajó con los caudales 

líquidos y caudales sólidos de 44 años de simulación, en los diferentes escenarios de 

cambios de uso del suelo, cuyos resultados permiten identificar que el caudal liquido más 

sólido de los pastos es superior al de todos los usos de suelo simulados, así mismo, se 

encontró 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 líquidos más sólidos 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 encontró que en ambos casos la tasa 

de erosión producida por pastizales fue mayor que la de cultivos y la más baja fue 

conseguida con coberturas de bosques. 

De igual manera, los altos valores de caudal liquido más sólido 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, infiltración y capacidad de almacenamiento de agua (Lipiec et 

al., 2006) además de favorecer la perdida de material por erosión hídrica en comparación 

con la de los suelos sin labrar (Bogunovic et al., 2018). 

 

 

Figura 31. Caudales líquidos + sólidos 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 

producción de sedimentos donde se ha encontrado resultados similares en estudios como 

el de Wolman, (1967) quien identificó que los suelos con áreas de bosques en su etapa de 

precultivo producían 100 t m-2 año-1 mientras que las zonas con cultivos producen entre 300 

y 800 t m-2 año-1, observando que la erosión es alta particularmente en áreas de agricultura 

intensiva (Bakker et al., 2008), de igual forma Kosmas et al., (1997) en García-Ruiz, (2010) 

encontraron tasas de erosión altas en suelos agrícolas en comparación con parcelas de 

cultivos abandonados. 
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Para la simulación hidráulica en el HEC RAS se introduce la información 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 & Muñoz (2018) tomando una 

totalidad de 149 secciones dentro de las cuales 14 son estructuras en el tramo de estudio, 

a estas se les asignó la nomenclatura enunciada en la Tabla 25 para facilidad de ubicación 

a la hora de realizar el análisis de la dinámica del río en interacción con las mismas. 

Tabla 25. Nomenclatura de las estructuras. 

Nombre de 
la sección  Descripción  

Coordenadas X, Y 

E1 Muro de contención No 1 (Juntas) 861817.37 995426.50 

E2 Muro de contención 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 

E6 
Muro de contención gaviones recubierto en concreto (Pico 
de Oro) 

863619.16 991111.18 

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 contención en gaviones y bocatoma sede IBAL 865894.82 987685.32 

E11 Puente vehicular No 4 (Montezuma) 865702.08 987519.17 

E12 Muro de contención 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. 

 

Así mismo, se establecen como puntos de mayor interés las secciones en las que se 

encuentra localizada la estructura de captación además de otras obras hidráulicas y de 

contención al margen del río como se muestra en la Figura 32. 
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Figura 32. Presentación de algunas secciones transversales modeladas en el sector de 
estudio. 

Fuente: Autor. 
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Los coeficientes de rugosidad empleados en el modelo varían desde 0.03 hasta 0.06 y 

fueron definidos mediante identificación visual de la cobertura vegetal en los márgenes 

izquierda, centro y derecha del canal del Río Combeima en el tramo de estudio, según 

recomienda el MDAS, (2018b). 

Por otra parte, con el fin de caracterizar el del lecho del río se introduce en el modelo cuasi 

estático del HEC RAS la información correspondiente a trece granulometrías realizadas a 

material de fondo por parte del IDEAM en la estación Montezuma y Juntas y se hace 

reclasificación de las partículas de acuerdo a los tamaños de granos definidos por defecto 

por el HEC RAS mostrados en la Tabla 26 y Tabla 27. 

Tabla 26. Tamaño de granos definidos en HEC RAS para modelo cuasi estático. 

Clase de grano Nomenclatura 
Diámetro 

medio (mm) 

Arcilla Clay 0.003 

Limo muy fino VFM 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. Presentación de algunas granulometrías empleadas en la caracterización 
del lecho del río. 

1 Montezuma     

   
Antes 
lavado 

Después 
lavado 

Finos 
lavados  

   959 98.85 860.15  

 
Diámetro 

(mm) 
Clase grano 
(HEC RAS) Cant (g) %Reten 

%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 
 

 

Fuente: Autor. 
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11 Juntas      

   

Antes 
lavado 

Después 
lavado 

Finos 
lavados  

   2356 99.66 2256.34  

 

Diámetro 
(mm) 

Clase grano 
(HEC RAS) Cant (g) %Reten 

%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 
 

 

Fuente: Autor. 
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3.5 Frecuencia caudales máximos 
 

A continuación se presentan los valores estadísticos junto con los caudales máximos para 

los periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 y 500 años trabajando con las funciones 

Gumbel, GEV y LogNormal2, información contenida en la Tabla 28. En este caso se evaluó 

el ajuste de las funciones de distribución de probabilidad mediante el criterio de la Máxima 

Verosimilitud, lo cual permitió identificar que el mejor ajuste se logra con la función GEV 

para el caso de los caudales máximo en la cuenca del Río Combeima. 
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Tabla 28. Análisis de Frecuencia Caudales líquidos máximos con punto de cierre en 
Montezuma 

E
s

c.
 

Estadísticos Función Parámetros 
Periodo de retorno (años) 

5 10 25 50 100 500 

O
b

se
rv

a
d

o
s 

Media 26.80 
Gumbel 

 0.10 
      

 7.58 35.53 43.09 52.64 59.73 66.77 83.03 

Varianza 226.21 

ML = -138.00 
      

 
  

      

GEV 

 -0.44 
      

Desv. Estand. 15.04 
 7.88 

      

xo = 18.33 35.06 48.59 73.48 99.94 135.66 275.16 

Coef. 
Asimetría 1.45 

ML = -135.82 
      

 
  

      

LogNormal2 

 3.15 
      

Coef. 
Variación 0.56 

 0.51 35.96 44.96 57.06 66.56 76.45 101.18 

ML = -136.37 
      

Kurtosis 4.75  
  

      

    
  

      

20
0

7 

Media 20.22 
Gumbel 

 0.25 
      

 87.20 23.86 26.86 30.65 33.47 36.26 42.71 

Varianza 26.19 

ML = -134.27 
      

 
  

      

GEV 

 0.03 
      

Desv. Estand. 5.12 
 4.11 

      

xo = 17.92 23.96 26.89 30.51 33.13 35.68 41.39 

Coef. 
Asimetría 0.63 

ML = -134.23 
      

 
  

      

LogNormal2 

 2.98 
      

Coef. 
Variación 0.25 

 0.24 24.11 26.84 30.11 32.42 34.66 39.67 

ML = -134.45 
      

Kurtosis 2.36  
  

      

    
  

      

P
a

st
o

s 

Media 25.78 
Gumbel 

 0.19 
      

 76.54 30.59 34.52 39.49 43.18 46.84 55.29 

Varianza 45.26 

ML = -145.56 
      

 
  

      

GEV  -0.02 
      

Desv. Estand. 6.73  5.14 
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xo = 22.67 30.53 34.56 39.77 43.71 47.68 57.13 

Coef. 
Asimetría 0.83 

ML = -145.54 
      

 
  

      

LogNormal2 

 3.22 
      

Coef. 
Variación 0.26 

 0.25 30.79 34.34 38.58 41.60 44.51 51.04 

ML = -145.97 
      

Kurtosis 2.97  
  

      

    
  

      

C
u

lt
iv

o
s

 

Media 20.57 
Gumbel 

 0.24 
      

 78.61 24.39 27.51 31.46 34.38 37.29 44.00 

Varianza 28.33 

ML = -135.69 
      

 
  

      

GEV 

 0.04 
      

Desv. Estand. 5.32 
 4.28 

      

xo = 18.24 24.48 27.47 31.12 33.75 36.28 41.89 

Coef. 
Asimetría 0.79 

ML = -135.62 
      

 
  

      

LogNormal2 

 2.99 
      

Coef. 
Variación 0.26 

 0.25 24.58 27.41 30.80 33.21 35.53 40.75 

ML = -135.83 
      

Kurtosis 2.92  
  

      

    
  

      

B
o

s
q

u
es

 

Media 15.45 
Gumbel 

 0.29 
      

 52.66 18.63 21.19 24.42 26.82 29.20 34.71 

Varianza 17.30 

ML = -125.75 
      

 
  

      

GEV 

 0.08 
      

Desv. Estand. 4.16 
 3.49 

      

xo = 13.66 18.61 20.88 23.56 25.42 27.17 30.87 

Coef. 
Asimetría 0.62 

ML = -125.57 
      

 
  

      

LogNormal2 

 2.70 
      

Coef. 
Variación 0.27 

 0.26 18.64 20.93 23.70 25.67 27.59 31.92 

ML = -125.58 
      

Kurtosis 2.77  
  

      

Fuente: Autor. 

 



 
 

 

92 
 
 

 

A partir del análisis de frecuencia, se encontró que la Máxima Verosimilitud se asocia con 

la función General Extreme Values, de manera que se adoptaron los caudales máximos 

asociados a diferentes periodos de retorno según la aplicación de dicha función. De acuerdo 

a lo anterior se presentan los resultados obtenidos mediante la implementación de la 

función GEV para los diferentes escenarios de uso de suelo ubicando el punto de cierre de 

la simulación en Montezuma como se muestra en la Figura 33. De allí se observó que la 

cobertura que presenta mayores caudales líquidos en el análisis 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. 

 

 

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

Fuente: Autor. 

 

Luego de la modelación hidráulica en el HEC RAS se identifica la variación en las 

profundidades, velocidades, coeficientes de Manning y esfuerzos cortantes con lo que fue 

posible realizar del tránsito 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 captación se encuentran en los anexos. 
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En la Figura 34 se observó que entre las secciones S62 y S51 tanto para el escenario de la 

condición de 2007, pastos y bosques el centro del canal del río 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 determinó coeficientes entre 0.0417 y 

0.0476 encontrando una mayor rugosidad en comparación con los tres escenarios 

anteriores. 

Así mismo se observó que los márgenes derecho e izquierdo del Río 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 tamaño.  

Se tienen n de Manning bajos para caudales altos en las crecidas, lo que puede 

corroborarse con la ecuación general de Manning la cual depende del área de la sección 

transversal, el radio hidráulico, la energía de la pendiente y el caudal, los tres primeros 

factores permanecen constantes durante la modelación sin embargo el caudal varía 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 

lámina de agua. (Las demás secciones relacionadas con los mapas de Manning se 

presentan en el Anexo A). 
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a)  b)  c)  d)  

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 simulación hidráulica con HEC RAS se 

observó que hay una variación de la magnitud de la altura de lámina de agua de la cobertura 

de 2007 con respecto a los usos de suelo homogéneos de pastos, cultivos y bosques, 

encontrando que las mayores láminas de agua son alcanzadas con la cobertura de pastos 

y las menores con la de bosques. De la misma manera se evidenció que los valores más 

altos de tirante de agua en todos los escenarios fue encontrado en la sección S54 donde 

se registró 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 hidrológico de la cuenca 

dados por el incremento de áreas con permeabilidad baja o impermeables (Shuster et al., 

2005), lo cual disminuye el volumen de infiltración, además de aumentar la escorrentía 

superficial y los caudales máximos (Yang et al., 2018), por lo que las coberturas de menor 

capacidad de infiltración como las de pastos proporcionan una mayor retención de agua en 

superficie haciendo que el tirante de agua sea mayor en comparación 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 inundación de 2 m en 

comparación con la de pastos y bosques que son de 1.8 m y 1 m respectivamente para el 

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

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

(Las demás secciones relacionadas con los mapas de profundidad se presentan en el 

Anexo B). 
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a)  b)  c)  d)  

Figura 36. Altura de la lámina 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 encontró cambios en la velocidad en todos los escenarios entre las 

secciones S62 y S58 posiblemente ocasionados por la cercanía a estructuras como muros 

de contención, puentes peatonales, además de la estructura de captación, de igual forma 

se identificó mayores velocidades en el tramo aguas abajo desde la sección 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. 

Así mismo, se observó que las velocidades conseguidas en la cobertura de pastos en la 

sección S54 donde se localiza la bocatoma es un 14% mayor a la cobertura de 2007 (2.29 

m s-1) donde en el escenario de pastos mostró una velocidad de 2.6 m s-1, 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-1 y en 11.80% con velocidad de 2.02 m s-1 

respectivamente. 

Teniendo en cuenta que el registro de velocidades altas y láminas de agua altas, como es 

el caso de la cobertura de pastos supone una mayor exposición al riesgo (Vélez et al., 2003) 

en contraste con los demás escenarios de uso del suelo.  

Las demás secciones del mapa de velocidad se presentan en el Anexo C. 
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a)  b)  c)  d)  

Figura 37. Velocidades 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 38 se observó aguas arriba de la bocatoma entre las secciones S58 y S54 

registró altos valores de esfuerzo cortante en el margen izquierdo en el sentido aguas abajo 

donde ocurren procesos de socavación y así mismo su deposición en el margen derecho 

donde los esfuerzos pese a tener magnitudes altas son inferiores a las de la margen 

izquierda. Entre la sección S45 y S43 se presentó mayores valores de esfuerzos cortantes 

en el margen izquierdo aguas abajo de la bocatoma para el escenario de pastos en 

comparación con los demás usos de suelo, se observó también que para esa misma 

sección los esfuerzos son mayores en el escenario de 2007 seguido del escenario de 

cultivos y finalmente el de bosques.  

De igual forma, se observó que los esfuerzos cortantes determinados en la cobertura de 

pastos en la sección S54 donde se ubica la bocatoma es un 2% menor a la cobertura de 

2007 con un esfuerzo de 1234.79 kN m-2, así 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 m-2. 

Lo anterior permite inferir que la cobertura de pastos al generar mayor escorrentía 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 lámina del 

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

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

el Anexo D. 
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a)  b)  c)  d)  

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 Evaluación del riesgo por crecidas e inundaciones 
 

3.6.1 Estimación de la amenaza por crecidas e inundaciones  
 

En la Figura 39 se observó que el tirante de agua más alto se consiguió 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 observó que el tirante más 

bajo se consiguió con la cobertura de bosques. 

 

Figura 39. Profundidad efectiva en los escenarios de uso de suelo para TR 100 años. a) 2007. 
b) Pastos. c) Cultivos. d) Bosques. 

Fuente: Autor. 

Se encontró en la Figura 40 que la máxima concentración 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. Concentración de sedimentos en los escenarios de uso de suelo para TR 100 
años. a) 2007. b) Pastos. c) Cultivos. d) Bosques. 

Fuente: Autor. 

En la Figura 41 se observó que entre las secciones S62 y S61 se registró una zona de 

amenaza por crecida alta en el escenario de pastos, así mismo el escenario de cultivos 

presentó entre la sección S58 y S42 niveles de amenaza medio en el borde izquierdo en el 

sentido aguas abajo del río, mientras que en los escenarios de 2007 y de bosques se 

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

Se evidenció que entonces en el escenario de pastos crece el área de amenaza respecto 

de la de 2007 un 18% mostrando anchos de lámina de agua de 14 m, así mismo la cobertura 

de cultivos fue 0.8% mayor que la de 2007 con ancho de lámina de agua de 13 m y 

finalmente la de bosques mostró ser menor 15% que la de la condición de 2007 con anchos 

de lámina de agua de 12 m, por lo que se corroboró que el uso de cobertura de bosques 

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

Las demás secciones relacionadas con los mapas de amenaza por crecida se presentan 

en el Anexo E.
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a)  b)  c)  d)  

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 Estimación de la vulnerabilidad física por crecidas e inundaciones   
 

En la Figura 42 se observó que el escenario de pastos es quien muestra mayores zonas de 

vulnerabilidad alta, lo cual puede tener relación con los altos valores de lámina de agua y 

velocidades expuestos anteriormente. De igual forma se constató 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 márgenes derecho e izquierdo de río mientras que el canal evidencia zonas 

de vulnerabilidad alto dentro del que se encuentra la ubicación de la estructura de captación 

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 

comparación con la cobertura de 2007.  

Se observó que la cobertura de bosques es la que presenta menor situación de 

vulnerabilidad en comparación a los demás usos de suelo puesto que de la totalidad de la 

cuenca el 1.61% presentó nivel bajo, el 10.24% nivel medio y 28.15% nivel alto. En el caso 

del escenario de cultivos el 0.04% presentó 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 mostró un 0.04% de la totalidad de 

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

De lo anterior se observa que el escenario que representa mayor vulnerabilidad es la 

cobertura de pastos, esto puede tener relación con la capacidad de infiltración del suelo, 

donde las superficies impermeables favorecen el aumento de los picos de las crecidas y en 

donde se evidencia que la escorrentía directa y los cambios de uso del suelo influyen en la 

ocurrencia de inundaciones (Du et al., 2015). 

Las demás secciones relacionadas con los mapas de vulnerabilidad física por crecida se 

presentan en el Anexo F. 
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a)  b)  c)  d)  

Figura 42. Vulnerabilidad física 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 Estimación de la vulnerabilidad de desabastecimiento por producción 
de sedimentos  

 

En la Figura 43 se presenta la vulnerabilidad de desabastecimiento hídrico, lo anterior 

entendiendo el desabastecimiento como la interrupción en el servicio de suministro de agua 

potable. Se encontró que el uso de suelo de 2007 mostró que el 36.09% de la totalidad de 

la superficie presenta un nivel bajo de vulnerabilidad de desabastecimiento por producción 

de sedimentos, un 15.23% medio y 48.68% nivel alto. De igual manera se encontró 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% presentó 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% presentó nivel bajo, el 8.67% nivel medio y 44.56% nivel 

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

Las demás secciones relacionadas con los mapas de vulnerabilidad de desabastecimiento 

se presentan en el Anexo G. 
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a)  b)  c)  d)  

Figura 43. 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 realizó la superposición de cada uno de los mapas de textura de suelo 

y el mapa de pendientes de la cuenca del Río Combeima empleando ArcGIS para identificar 

la localización de partículas de tamaño arena, limo y arcilla susceptibles de desprenderse. 

Se pudo identificar en la Figura 44 que el desprendimiento de partículas de tamaño arena 

se da en pendientes superiores al 25% lo cual tiene relación con el ángulo de resistencia 

interna de las partículas de material, pues es bien sabido que la máxima inclinación a la 

que puede conformarse un talud sin que se produzca deslizamiento es su ángulo de reposo. 

Así mismo en la Figura 44a se observó que en taludes con pendientes entre el 50 y 75% 

es más común el desprendimiento de arenas a lo largo de toda la cuenca del Río Combeima 

en comparación con la cantidad de material que se desprende de taludes con pendientes 

mayores al 75% (Figura 44b)  

  
a) b) 

Figura 44. Sedimentos tamaño 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 observó que más del 30% de las partículas de tamaño 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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a)  b)  

 

Figura 45. Sedimentos tamaño 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 evidenció que en taludes con pendientes entre el 50 y 75% es más 

común el desprendimiento de arcillas en la parte baja de la cuenca del Río Combeima en 

comparación con la cantidad de material desprendido en pendientes mayores al 75% 

(Figura 46b)  
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a)  b)  

 

Figura 46. Sedimentos tamaño 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 observó de las Figura 44, Figura 45 y Figura 46, que 

el mayor aporte de sedimentos producidos en la cuenca del Río Combeima corresponde a 

partículas de tamaño arena, seguido de arcillas y finalmente de partículas limosas, de igual 

forma reportó Bertol et al., (2010) que los sedimentos transportados por escorrentía tienen 

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

En la Figura 47a se observó que la cuenca del Río Combeima presenta una vulnerabilidad 

alta por un aporte generalizado de arena, de igual forma se observó que la cuenca del Río 

Combeima tiene una vulnerabilidad media al desabastecimiento por aporte de limos (Figura 

47b) y finalmente una vulnerabilidad media – alta por aporte de partículas de arcilla (Figura 

47c), encontrando que el arrastre de partículas es posible debido a la velocidad que toma 

la escorrentía (Bertol et al., 2010) 
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a)  b)  c)   

Figura 47. Vulnerabilidad de desabastecimiento por aporte de arenas, limo y arcilla en la cuenca del Río 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 

observó que pese a que la cuenca tiene una mayor propensión al desprendimiento de arena 

en comparación 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 partículas 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 Estimación del riesgo por crecidas e inundaciones   
 

En la Figura 48 se observó que el uso de suelo de 2007 presentó 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 encontró 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% 

presentó 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% presentó 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 comparación con los demás usos 

de suelo, motivo por el que autores como Thieken et al., (2016) proponen la adopción de 

medidas no estructurales como la reforestación por ejemplo en la que se reduce un 30% el 

riesgo de inundaciones. 

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

Anexo H. 
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a)  b)  c)  d)  

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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3.7 Evaluación del riesgo de la captación del acueducto de Ibagué ante 
desabastecimiento por aumento en los niveles de turbiedad por procesos 
erosivos 

3.7.1 Estimación de la amenaza por concentración de sólidos en 
suspensión 
 

En la Figura 49 se observa que para la misma magnitud de concentración de sólidos 

en suspensión (CSS) se presentan valores de turbidez diferentes lo cual corrobora 

lo evidenciado por autores como Hui, et al., (2011); así mismo se observa que 

aumentos en la concentración de partículas en suspensión lleva al aumento de la 

turbiedad del agua (Teixeira & Caliari, 2005).    

Se evidenció que las mediciones de concentración de sólidos realizadas por el IBAL 

S.A. E.S.P. OFICIAL, (2019b) para el periodo de tiempo con información disponible 

se encuentra entre 2086 y 1203930 mg l-1 y que los valores de turbiedad estuvieron 

entre 4 y 18848 UNT. 

 

Figura 49. Valores de Concentración de sólidos en suspensión vs turbidez. 

Fuente: Autor con base en IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL, (2019b)        
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3.7.2 Estimación de la vulnerabilidad de operación de la planta de 
tratamiento  

 

La Tabla 29 presenta los niveles de amenaza definidos según los valores de la 

concentración de sólidos en suspensión obtenidos de la simulación hidráulica con 

HECRAS para cada escenario de cambio de uso del suelo y periodos de retorno. 

Así mismo, la Tabla 30 presenta la vulnerabilidad de operación de la planta de 

tratamiento partir de los valores de turbiedad obtenidos mediante la relación 

Concentración Sólidos en suspensión y turbiedad (Figura 45). 

Tabla 29. Amenaza por concentración de sólidos en suspensión 

Escenarios CSS  Nivel de amenaza 

2007med 10220581 Medio 

2007 (5 años) 10220581 Medio 

2007 (10 años) 8084916 Medio 

2007 (25 años) 7729575 Medio 

2007 (50 años) 7342796 Medio 

2007 (100 años) 6718673 Medio 

Bosque (5 años) 9430179 Medio 

Bosque (10 años) 8822094 Medio 

Bosque (25 años) 8192045 Medio 

Bosque (50 años) 8020781 Medio 

Bosque (100 años) 7812009 Medio 

Cultivo (5 años) 8186052 Medio 

Cultivo (10 años) 7980883 Medio 

Cultivo (25 años) 6262864 Bajo 

Cultivo (50 años) 6165234 Bajo 

Cultivo (100años) 5554639 Bajo 

Pastos (5 años) 7185217 Medio 

Pastos (10 años) 6997912 Medio 

Pastos (25 años) 6307411 Bajo 

Pastos (50 años) 5596167 Bajo 

Pastos(100 años) 5035508 Bajo 

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 años) 11792.75298 Medio  

2007 (10 años) 9576.045422 Medio  

2007 (25 años) 9201.246663 Medio  

2007 (50 años) 8791.091034 Medio  

2007 (100 años) 8124.075989 Medio  

Bosque (5 años) 10979.03323 Medio  

Bosque (10 años) 10347.83188 Medio  

Bosque (25 años) 9688.676296 Medio  

Bosque (50 años) 9508.536934 Medio  

Bosque (100 años) 9288.36295 Medio  

Cultivo (5 años) 9682.379874 Medio  

Cultivo (10 años) 9466.509905 Medio  

Cultivo (25 años) 7632.582004 Bajo  

Cultivo (50 años) 7526.797611 Bajo  

Cultivo (100años) 6860.816785 Bajo  

Pastos (5 años) 8623.301945 Medio  

Pastos (10 años) 8423.324621 Medio  

Pastos (25 años) 7680.788383 Bajo  

Pastos (50 años) 6906.361689 Bajo  

Fuente: Autor. 

 

3.7.3 Estimación del riesgo de la captación del acueducto de Ibagué 
ante desabastecimiento 

 

Para la evaluación del riesgo de desabastecimiento en diferentes escenarios de uso 

del suelo se realizó la verificación de los niveles de amenaza y vulnerabilidad 

obtenidos en cada caso (Tabla 31), encontrando que todos los escenarios a 

excepción de la cobertura de cultivo y pastos para periodos de retorno de 25, 50 y 

100 años representan un nivel de riesgo medio mientras que estos últimos 
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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 
 

2007med Medio Medio Medio 
 

2007 (5 años) Medio Medio Medio 
 

2007 (10 años) Medio Medio Medio 
 

2007 (25 años) Medio Medio Medio 
 

2007 (50 años) Medio Medio Medio 
 

2007 (100 años) Medio Medio Medio 
 

Bosque (5 años) Medio Medio Medio 
 

Bosque (10 años) Medio Medio Medio 
 

Bosque (25 años) Medio Medio Medio 
 

Bosque (50 años) Medio Medio Medio 
 

Bosque (100 años) Medio Medio Medio 
 

Cultivo (5 años) Medio Medio Medio 
 

Cultivo (10 años) Medio Medio Medio 
 

Cultivo (25 años) Bajo Bajo Bajo 
 

Cultivo (50 años) Bajo Bajo Bajo 
 

Cultivo (100años) Bajo Bajo Bajo 
 

Pastos (5 años) Medio Medio Medio 
 

Pastos (10 años) Medio Medio Medio 
 

Pastos (25 años) Bajo Bajo Bajo 
 

Pastos (50 años) Bajo Bajo Bajo 
 

Pastos(100 años) Bajo Bajo Bajo  

Fuente: Autor. 

La turbidez y dureza total del agua varían con relación a los cambios en la cobertura vegetal 

(Wright, Churchill, & Stevens, 1976), donde las partículas finas de suelo (limo, arcilla) 

depositadas a los cuerpos de agua luego de un proceso de erosión se encuentran como 

sedimentos en suspensión afectando la calidad de agua de la fuente (Wijesiri et al., 2018). 

Estudios como el efectuado por Ngoye & Machiwa, (2004) en el que se evaluó la influencia 
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del cambio de uso de suelo en la turbiedad de la cuenca del Río Ruvu en Tanzania permitió 

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 población. 
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Capítulo IV. Conclusiones 
 

Luego de evaluar los resultados del test Mann Kendall aplicado por Peña et al (2016) a las 

series hidroclimatológicas de la cuenca del Río Combeima se observó que las series de 

precipitación y temperatura no presentan tendencia lo que permite deducir que no se 

evidencia influencia del cambio climático en dichas variables, sin embargo se evidenció que 

la serie de caudales presenta tendencia decreciente, lo cual podría estar asociado a 

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

Los resultados obtenidos de la modelación hidrológica muestran que la utilización de 

bosques como cobertura vegetal reduce un 88.77% la cantidad de sedimentos producidos 

por erosión laminar en la cuenca del Río Combeima en comparación con la cobertura de 

uso de suelo de 2007. De igual forma se encontró que quien presenta menor resistencia a 

la erosión son los pastos cuya cantidad de sedimentos producidos fue 69.14% mayor a la 

cobertura de 2007. 

Luego de la modelación de sedimentos se observa que una transición en el uso del suelo 

para la condición 2007 a una de bosques puede reducir el volumen y el caudal máximo de 

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

De igual forma se observa que la presencia de vegetación con raíces profundas como los 

bosques, mejoran la capacidad de infiltración del suelo además de disminuir los volúmenes 

de escorrentía superficial a diferencia del uso de coberturas de raíces menores como los 

pastos, encontrando así que el cambio de uso del suelo influye en los picos de crecidas y 

en la producción de sedimentos puesto que la mayor cantidad de partículas desprendidas 

por erosión laminar fueron dadas en coberturas vegetales con zonas radiculares poco 

profundas.  

El mayor aporte de sedimentos está relacionado con partículas de tamaño arena seguido 

de arcillas y limos, identificando que la zona de donde proviene la mayor cantidad de 

partículas corresponde de la vertiente occidental de la cuenca del Río 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 

que causan aumentos en la turbiedad en la cuenca del Río Combeima. 

Se realizó la estimación de riesgo por desabastecimiento teniendo en cuenta el aporte de 

limo y arcilla más no de arena puesto que la variación de los niveles de turbiedad ocurren 

por el transporte de partículas coloidales y limos, en el caso de la arena estas partículas 

son evacuadas a través de las unidades desarenadoras del sistema de acueducto. 

Es así como se logró identificar que el cambio de uso del suelo produce efectos en la 

producción de sedimentos a escala de cuenca, lo cual se relaciona estrechamente con el 

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

Se contó con periodos de registro horario de la turbiedad del agua en la bocatoma de Ibagué 

sin embargo se recomienda la medición continua de la concentración de sólidos en 

suspensión en la fuente debido que de esta variable la empresa de acueducto y 

alcantarillado no realiza mediciones, siendo esto fundamental para la descripción del 

comportamiento de la variación de la turbiedad en la fuente.  

Dentro de los aportes de este proyecto de grado se destaca la contribución a la generación 

de conocimiento útil para la toma de decisiones en la región debido que en este trabajo 

fueron determinadas las zonas con mayor producción de sedimentos al río que influyen en 

el desabastecimiento de la ciudad de Ibagué, así mismo como aporte al conocimiento 

científico se resalta el desarrollo de una propuesta de evaluación del riesgo que se 

fundamenta en la utilización de metodologías para la estimación de volúmenes de 

sedimentos aportados por erosión laminar y los producidos en el cauce del río teniendo en 

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

Como recomendación a futuras investigaciones se propone identificar y relacionar mediante 

ensayos de hidrometría cuales son las partículas en porcentaje que influyen en el 

desabastecimiento de agua potable. Así mismo se sugiere realizar un la caracterización del 

suelo, levantando información a escala 1:25000 de la cuenca del Río 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 hidrológico. 
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Anexo A. Mapas coeficientes de Manning 
  

 

Figura 50. Mapa de coeficientes de Manning secciones S100 a S 55 en escenario 2007 

Fuente: Autor. 

 

 

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. 

 

 

 

Figura 53. Mapa de coeficientes de Manning secciones S100 a S 55 en escenario de Bosques 

Fuente: Autor. 
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Anexo B. Mapas profundidad del flujo en escenarios de cambios de uso del suelo 
 

 

Figura 54. Profundidad de flujo secciones S100 a S 55 en escenario 2007 

Fuente: Autor. 

 

 

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 S100 a S 55 en escenario Cultivos 

Fuente: Autor. 

 

 

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 
 

 

Figura 58. Velocidades en el cauce secciones S100 a S 55 en escenario de 2007 

Fuente: Autor.  

 

 

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.  

 

 

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 
 

 

Figura 62. Esfuerzos cortantes en secciones S100 a S 55 en escenario de 2007 

Fuente: Autor.  

 

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.  

 

 

Figura 65. Esfuerzos cortantes en secciones S100 a S 55 en escenario de Bosques 

Fuente: Autor.  
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Anexo E. Mapas Amenaza por crecidas en escenarios de cambios de uso del suelo 
 

 

Figura 66. Amenaza por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de 2007 

Fuente: Autor. 

 

 

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. 

 

 

 

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 física en escenarios de cambios de uso del suelo 
 

 

Figura 70. Vulnerabilidad física por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de 2007 

Fuente: Autor. 

 

 

Figura 71. Vulnerabilidad física por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de Pastos 

Fuente: Autor. 
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Figura 72. Vulnerabilidad física por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de 
Cultivos 

Fuente: Autor. 

 

 

Figura 73. Vulnerabilidad física 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 

 

 

Figura 74. Vulnerabilidad de desabastecimiento en secciones S100 a S 55 en escenario de 
2007 

Fuente: Autor. 

 

 

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. 

 

 

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 
 

 

Figura 78. Riesgo por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de 2007 

Fuente: Autor. 

 

 

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. 

 

 

Figura 81. Riesgo por crecida en secciones S100 a S 55 en escenario de Bosques 

Fuente: Autor. 

 


