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Resumen.

En las ltimas décadas se ha presenciado como distintos fendmenos y amenazas de variabilidad climética
han aumentado frecuentemente en el pais, pues el incremento de las precipitaciones y la presencia de
largas temporadas invernales, producen efectos negativos sobre los sistemas hidroldgicos y generan un
alto nivel de vulnerabilidad en las poblaciones, esto se debe a que la gran mayoria de la distribucién
geogréfica del pais, se encuentra expuesta a inundaciones, por lo que histéricamente en Colombia, este
fendmeno cuenta con el mayor nimero de eventos registrados. Asi las cosas, la presente investigacion
tiene como objetivo plantear una propuesta sostenible para el control del riesgo por eventos de
inundacién a través del desarrollo de una metodologia basada en la implementacion de Sistemas de
Informacion Geografica, lenguaje python y WEAP en la cuenca alta del rio Combeima, municipio de
Ibagué, Tolima. Estas herramientas computacionales permitieron realizar un diagndstico detallado de la
zona de estudio y un procesamiento de datos de las series hidrometeoroldgicas reportadas por once
estaciones del IDEAM, ubicadas en la cuenca alta del rio. Asi mismo, por medio del desarroll6 del
modelo hidrologico en WEAP se analizd el comportamiento histérico de la cuenca, lo que permitio
determinar que, segun las caracteristicas y particularidades de la zona, la implementacion de embalses y
el disefio en linea clave para la reforestacion con arboles maderables y cultivos de arroz, son las
soluciones basadas en la naturaleza mas pertinentes para reducir el riesgo de inundacion en la cuenca
alta del rio Combeima. Donde los embalses estan disefiados para almacenar aproximadamente 428.660
m3 de agua y el disefio en linea clave para la reforestacion permitird plantar mas de 2.100 especies entre
frailejones y arboles maderables.

Palabras clave: Inundacion, vulnerabilidad, series hidrometeoroldgicas, propuesta sostenible.

Abstract.

In recent decades it has been witnessed how different phenomena and threats of climate variability have
increased frequently in the country, since the increase in rainfall and the presence of long winter seasons,
produce negative effects on hydrological systems and generate a high level of vulnerability. in the
populations, this is due to the fact that the great majority of the geographical distribution of the country
is exposed to floods, so that historically in Colombia, this phenomenon has the largest number of
registered events. Thus, the objective of this research is to propose a sustainable proposal to control the
risk of flood events through the development of a methodology based on the implementation of
Geographic Information Systems, python language and WEAP in the upper river basin. Combeima,
municipality of Ibagué, Tolima. These computational tools allowed a detailed diagnosis of the study area
and data processing of the hydrometeorological series reported by eleven IDEAM stations, located in the
upper river basin. Likewise, through the development of the hydrological model in WEAP, the historical
behavior of the basin was analyzed, which made it possible to determine that, according to the
characteristics and particularities of the area, the implementation of reservoirs and the key line design for
reforestation with timber trees and rice crops are the most relevant nature-based solutions to reduce flood
risk in the upper Combeima river basin. Where the reservoirs are designed to store approximately
428,660 m3 of water and the key line design for reforestation will allow the planting of more than 2,100
species between “frailejones” and timber trees.

Keywords: Flood, vulnerability, hydrometeorological series, sustainable proposal.
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1. Introduccién.

Los eventos de inundacién son propensos a ocurrir en cualquier tipo de ecosistema a nivel global, sin
importar si existe 0 no una intervencion del ser humano. Este fendmeno natural constituye un serio y
creciente desafio para el desarrollo de las poblaciones, pues el fendmeno genera un alto porcentaje de
devastacion en cuanto a dafios econémicos, ambientales y sociales, como pérdidas de vidas humanas.
Estos siniestros son causados por un aumento anormal del nivel del mar, fuertes deshielos y las
precipitaciones excesivas, que Ultimamente han aumentado en intensidad y frecuencia, debido al cambio
climético (Gonzalez & Jurado, 2014).

En este sentido, la precipitacion es un fendmeno meteorolégico muy importante en materia del balance
hidrico de una cuenca, esto se debe a que es un fendmeno muy inestable, que debe ser cuantificado de
forma constante por estaciones hidrometeoroldgicas con la finalidad de establecer la cantidad, intensidad
y duracion de dichas precipitaciones, las cuales se relacionan directamente con el comportamiento del
caudal de la cuenca, para asi poder predecir eventos intensos que pueden generar procesos de
inundaciones y pérdida de suelos (Canchanya, 2013).

Las cuencas hidrogréaficas cuentan con un papel fundamental en la labor medioambiental y humana,
donde estas son utilizadas como suministro de agua en el sector doméstico, industrial o agricola,
regulando el flujo y la calidad del recurso. Ademas, las cuencas hidrograficas se caracterizan por ser
factores influyentes en la gestion del riesgo y en la materializacion de fenomenos naturales como las
inundaciones, desprendimientos y movimientos en masa (GWP, 2011).

Como caso de estudio se selecciono la cuenca del rio Combeima, la cual se encuentra ubicada en el
municipio de Ibagué, departamento del Tolima. Este es uno de los cuerpos hidricos mas importantes del
departamento, debido a que abastece aproximadamente al 80% de la poblacidn del municipio de Ibagué
(Rodriguez, 2010). Se caracteriza por presentar escenarios criticos, como la aparicion de fendbmenos
naturales tales como inundaciones, represamientos, deslizamientos y avalanchas, estos eventos se
relacionan directamente con el régimen hidroclimatologico, las altas pendientes y los constantes procesos
de desequilibrio presentes en esta zona. Estos fendmenos repercuten significativamente en los procesos
de degradacion de los ecosistemas, articulandose en el incremento de factores de vulnerabilidad de las
poblaciones, amenazando su infraestructura fisica como servicios basicos, malla vial, escuelas, cultivos,
viviendas y asentamientos (CONPES, 2009).

Es por esto, que el presente proyecto investigativo pretende realizar una propuesta sostenible que permita
mitigar el riesgo de inundacion en la cuenca alta del rio Combeima, mediante el diagndstico de la cuenca
realizado por el procesamiento de series hidrometeoroldgicas con lenguaje Python en Google
Colaboratory y Sistemas de Informacion Geogréaficas como QGIS Desktop, el cual es una tecnologia que
permite la manipulacién y el analisis de los datos geograficos en los estudios medioambientales. Ademas
de esto, se han configurado como herramientas cada vez mas Utiles para las tareas de planeamiento
territorial (Pifieiro, 2018). De igual manera, el desarrollo del modelo hidroldgico de humedad del suelo
que simula el proceso lluvia - escorrentia en el software WEAP, nos permiti6 analizar el comportamiento
historico de la cuenca del rio Combeima, con el fin de establecer cuales soluciones basadas en la
naturaleza son las mas pertinentes para reducir el riesgo de eventos de inundacion.



2. Planteamiento del problema.

La problematica principal del presente trabajo investigativo, radica en los altos niveles de vulnerabilidad
de las poblaciones, frente a los eventos de inundacion presentes en la cuenca alta del rio Combeima,
municipio de Ibagué, Tolima. Pues es importante resaltar que Colombia es un pais que cuenta con una
diversidad climética determinada por su ubicacion geografica, al encontrase en una zona tropical recibe
mayores niveles de energia emitidos por el sol. Esto se evidencia en el estado del clima, ya que nuestro
territorio se encuentra influenciado por algunos fendmenos que afectan las condiciones de precipitacion,
dentro de estos se resalta el impacto de las vaguadas del hemisferio norte en latitudes medias, vaguadas
tropicales de la troposfera superior, vientos alisios, ciclones tropicales y la presencia de ondas del Caribe
oriental (Gonzéalez & Jurado, 2014).

En la Ultima década, el departamento del Tolima ha lidiado con frecuentes eventos naturales, que han
producido un cambio en la magnitud del relieve y, asi mismo, ha registrado algunos eventos dignos de
investigacion, como lo son las avalanchas, procesos de deslizamientos y eventos de inundacion que se
han manifestado en el rio Combeima y en las microcuencas que lo conforman, dejando como resultado
victimas mortales, perdidas millonarias en cultivos, afectaciones significativas a la infraestructura y areas
de produccion agricola (Atencia, 2016).

Segun los registros historicos del CONPES, las inundaciones, los deslizamientos de tierra y las
avalanchas en el rio Combeima han degradado significativamente la infraestructura vial, han causado la
muerte de personas y dafios a la propiedad en areas densamente pobladas desde 1959. En relacion con lo
anterior, se indica que “ademas de las condiciones de riesgo existentes, el aumento de caudal en la cuenca
afectara la infraestructura de abastecimiento de agua potable, principalmente los tanques de
almacenamiento y la bocatoma principal del municipio de Ibagué del rio Combeima” (CORTOLIMA,
2009, p.15).

De igual manera, el registro del CONPES 3570 (2009) desarrollado por oficina municipal para la
prevencion y tratamiento de desastres de Ibagué y el medio ambiente, representa el registro de los eventos
materializados dentro de los afios 1959 a 2008, donde se incluyen mas de 21 inundaciones y 100 eventos
distribuidos entre deslizamientos y avalanchas. Estos fendmenos dejaron algunas victimas mortales y
pérdidas significativas en cultivos agricolas. Para el afio 1981 el rio Combeima sufrié avalanchas y
desbordamientos, en donde, se destruyeron dieciocho residencias, ocho de las cuales formaban parte de
Chapeton. En 1989, las presencias de estos mismos fendmenos dejaron méas de 300 muertos y graves
afectaciones a las viviendas del Centro poblado de Juntas y una parte del casco urbano de Ibagué. De
igual forma, cerca del afio 1991 se registraron desbordamientos y avalanchas, donde tres personas
perdieron la vida y 20 viviendas fueron destruidas por completo. Asi mismo, entre el periodo de los afios
1994 y 1995 se produjeron algunos derrumbes, inviernos prolongados e incluso incendios forestales en
zonas densamente pobladas de Tres Esquinas y Janito, registrando informes de evacuacion de la zona
por la destruccion de tres hectareas de produccion, dos viviendas afectadas y cuatro victimas mortales
(Fandifio, 2018).

En afios actuales, la cuenca del rio Combeima ha sufrido un constante deterioro ambiental, el cual es
acelerado por la presencia de fendmenos torrenciales, avalanchas, movimientos en masa y procesos de
degradacion por erosién. Pues la frecuente materializacion del riesgo de fendmenos naturales ha
generado altos niveles de vulnerabilidad en la zona, generando situaciones de emergencia como pérdida



de vidas, dafios materiales, perdidas econdmicas y desplazamientos de las poblaciones asentada en las
riberas del rio (CONPES, 2009).

Por esta razén, la cuenca del rio Combeima es considerada como una zona de gran susceptibilidad a
fendmenos naturales catastréficos, especificamente por fenébmenos de remocién en masa y eventos de
inundacion, esto se debe a las particularidades geoldgicas y geomorfoldgicas con las que cuenta el cafion
del Combeima. Donde el porcentaje de probabilidad de ocurrencia y materializacion de dichos eventos
catastréficos aumenta constantemente, lo que hace necesario realizar una evaluacién del riesgo frente a
los mismos, es por esto que los procesos de identificacion, caracterizacion y el planteamiento de
soluciones y propuestas sostenibles, deben ser gestionados con prontitud en las zonas inestables (Atencia,
2016).

3. Pregunta de investigacion.

¢ Cual es la propuesta méas adecuada y efectiva para reducir los eventos de inundacién en la cuenca alta
del rio Combeima?

4. Justificacion.

En Colombia uno de los eventos que mayores consecuencias economicas, sociales y ecoldgicas que ha
generado, son los eventos de inundacion. Por parte del escenario econdmico, historicamente en los afios
2010 y 2011 el golpe del fendmeno de La Nifia contrajo consecuencias a 5,2 millones de personas
afectadas, aproximadamente un 11,3% de la poblacion del pais para ese periodo, en al menos 1.027
municipios de la nacion. Estos eventos generaron afectaciones directas a las principales actividades
economicas del pais, especificamente la agricultura la cual sufri6 pérdidas aproximadas de 4.870
millones de USD (Sedano, Carbajal, & Avila, 2013).

De igual forma, es importante recalcar las afectaciones sociales que genera este fenOmeno natural, pues
el 52% de la distribucidn geogréafica del pais se encuentra expuesta a inundaciones, donde un 28% de
esta poblacion presenta un alto potencial de susceptibilidad, en el lapso de 1970 a 2011 estos eventos
representan un 10% de pérdidas de vidas y un 43% de viviendas afectadas (Banco mundial Colombia,
2012). En los periodos de afios recientes, el IDEAM en el 2019 determind que el pais cuenta con
aproximadamente 190.935 km2 de areas que cuentan con condiciones favorables para los eventos de
inundacidn, de acuerdo con lo registrado en la atencion de emergencias de la Unidad Nacional para la
Gestion del Riesgo de Desastres y el Inventario Historico Nacional de Desastres, dentro del periodo
comprendido del 15 de noviembre 1914 al 31 de diciembre de 2019, en el territorio nacional se han
presentado 67.789 eventos de emergencias de los cuales 20.085 corresponden a eventos de inundacion,
lo que equivale al 30% del total de eventos, convirtiéndose en el fendmeno con mayor nimero de eventos
registrados en Colombia.

A nivel regional, la cuenca alta del rio Combeima es una de las zonas del pais mas susceptible a sufrir
este tipo de eventos, debido a sus caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas y climaticas.
Adicionalmente las actividades antrépicas como la deforestacion que producen procesos de degradacion
del suelo, aumentan de manera significativa el riesgo de inundaciones, estas y mas causas generan
vulnerabilidad en las poblaciones aledafias a la cuenca del rio, las cuales ya han sido azotadas por
fendmenos naturales de este tipo, contrayendo pérdidas humanas y retrasos en el desarrollo agricola del
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municipio, afectando simultdneamente su economia, por Gltimo y no menos importante el impacto
ecoldgico de las inundaciones de la cuenca alta del rio Combeima, radican en la afectacion directa de
uno de los servicios ecosistémicos y ambientales méas importantes que ofrece la cuenca, como lo es la
accesibilidad al recurso hidrico y la disponibilidad del servicio de agua potable para el casco urbano de
Ibagué.

De igual manera, la finalidad de este proyecto investigativo se basa en la importancia de implementar
propuestas o alternativas que reduzcan el riesgo de eventos de inundacion en la cuenca hidrografica del
rio Combeima, en el marco del cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) 3 “ Salud
y bienestar” para garantizar una vida saludable y promover el bienestar de la poblacion, 6 “Agua Limpia
y saneamiento” con el fin de garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del recurso y 13 “Accidon
por el clima” donde se toman medidas urgentes para combatir el cambio climdtico y sus efectos en el
ambiente.

5. Objetivos.

5.1 Objetivo General.

Plantear una propuesta sostenible para el control del riesgo por eventos de inundacion utilizando
herramientas computacionales, Sistemas de Informacion Geogréfica, lenguaje Python y WEAP en la
cuenca alta del rio Combeima, municipio de Ibagué, Tolima.

5.2 Objetivos Especificos.

e Diagnosticar la cuenca del rio Combeima por medio de la delimitacion en el Sistema de
Informacion Geografica QGIS y el analisis de series hidrometeorologicas con lenguaje Python
en Google Colaboratory.

e Construir un modelo hidrologico a través del software de simulacion WEAP con el propdsito de
analizar el comportamiento histérico de la cuenca del rio Combeima.

e Realizar una propuesta sostenible que sea capaz de mitigar los eventos de inundacién en la cuenca
alta del rio Combeima, a través de la informacion obtenida en el modelo de WEAP vy el
diagndstico de la cuenca.



6. Marco de referencia.

En este apartado se muestran la base tedrica, conceptual, las regulaciones y/o los lineamientos expuestos
por diferentes autores, con el fin de sustentar y respaldar teéricamente nuestro proyecto de investigacion.

6.1 Marco geogréfico y descripcion del territorio.

6.1.1 Macro localizacion - Municipio de Ibagué

La macro localizacion de nuestro proyecto investigativo corresponde al municipio de Ibagué, capital del
departamento del Tolima. Esta ciudad es una de las mas antiguas de Ameérica latina y fue fundada el 14
de octubre de 1550, por el reconocido capitan Andrés Lopez de Galarza, procedente de Espafa. Esta
situado cerca del Nevado del Tolima a 1285 m.s.n.m de altitud, sobre la Cordillera Central de los Andes,
especificamente en la region hidrografica del rio Magdalena, entre las cuencas de los rios Combeima y
Coello. Este municipio se caracteriza por poseer un clima tropical con variedad significativa de lluvias
durante todo el afio, con precipitaciones promedio de 1976 mm y una temperatura en promedio de 21.1
° C. Por ser la capital del Tolima, es el epicentro en aspectos politicos, industriales, comerciales,
culturales, financieros y turisticos del departamento, y cuenta con la presencia de entidades publicas
importantes a nivel nacional como la Asamblea Departamental, la Gobernacion del Tolima y la Fiscalia
General de la Nacion (Alvarez & Ruiz, 2019).

6.1.2. Micro localizacion - Cuenca del Rio Combeima.

La cuenca hidrogréafica del rio Combeima, hace parte del municipio de Ibagué y se encuentra en las
coordenadas geograficas 75°10°11°° y 75°23°23°’, longitud Oeste y 04°19°30”” y 04°39°57"’, latitud
Norte, entre los 780 y los 5.220 m.s.n.m., en el centro-occidente de Colombia. La cuenca tiene una
extension aproximada de 27.186 ha, con un area de 271 kilometros cuadrados y una longitud aproximada
de 57.7 kilometros en su cauce principal, desde su nacimiento en el Nevado del Tolima hasta su
desembocadura en el rio Coello. Ademas de esto, esta cuenca se convierte en un ecosistema clave para
la poblacién, ya que alimenta el acueducto de la ciudad de Ibagué con aproximadamente el 80% de agua
(Leal & Ortiz, 2018).

Asi mismo, la cuenca hidrografica muestra elevaciones que parten desde los 700 hasta los 5,200 metros
de altitud, 1.800 mm de precipitaciéon media anual, con comportamiento bimodal, y temperatura media
anual cercana a los 14 °C (Mufioz et al., 2015; Pérez & Bosque, 2008). Dentro de las divisorias se
encuentran seis veredas y, en menor medida, la ciudad de Ibagué con una poblacion de 529.635 habitantes
para el 2018 (DANE, 2022). Esta cuenca limita con el municipio de Anzoategui al norte; con la cuenca
del rio Coello al occidente; con las cuencas de los rios La China, Alvarado y Chipalo al oriente; y con
las cuencas de los rios Opia y Coello al sur.

De igual manera, en esta cuenca hidrogréafica sobre los 5000 m.s.n.m, se aprecian las nieves perpetuas y
su localizacion en el Nevado del Tolima, el cual tuvo origen en la Gltima glaciacion registrada en el
territorio colombiano, hace aproximadamente 70.000 afios. Estas nieves cuentan con un papel importante
dentro del rendimiento hidrico de la cuenca y por su capacidad como sensor de impactos generados por
el cambio climatico de la zona. Por otra parte, por encima de los 2.200 m.s.n.m, dentro del Parque
Nacional Natural de los Nevados (PNNN) se encuentra la parte alta de la cuenca, con un area proxima a
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las 3.457 hectéreas, las cuales se encuentran representadas a continuacion en la figura 1, la cual
corresponde a la ubicacion general de la cuenca del rio Combeima (Pérez & Bosque, 2008).

Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Combeima.
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Nota. La figura representa el marco geografico donde se desarrollo el proyecto investigativo. Fuente:
Leal Villamil, J., Pérez Gomez, U., & Ortiz Lozano, N. E. (2018).

6.2 Estado del arte.

Este trabajo de investigacion involucra un proceso de revision bibliografica con una gran variedad de
autores, los documentos realizados por dichos autores nos permitieron obtener parametros y lineamientos
béasicos para el desarrollo investigativo y constructivo del presente proyecto. Los criterios implementados
para la eleccidn de los articulos y trabajos de grado utilizados como referentes bibliograficos, se basa en
la eleccion de documentos publicados en afios recientes, donde la tematica principal de dichos
documentos nos permita adquirir conocimientos en materia de la gestion del riesgo, los eventos de
inundacién y la vulnerabilidad de las poblaciones aledafias a la cuenca del rio Combeima, como variables
y pilares constituyentes del trabajo. De igual manera, es imperativo resaltar la importancia de
instrumentos técnicos que posee el municipio de Ibagué, como lo son los documentos correspondientes
al Plan de Ordenamiento Territorial del municipio y el Plan de Ordenacion y Manejo de Cuencas
Hidrogréficas - POMCA.

En la tabla 1 se establecen algunos de los autores mas representativos, cuyos respectivos documentos,
articulos y trabajos de grado, contribuyeron de forma notoria en la construccion de la propuesta
sostenible, para la mitigacion del riesgo de inundacion en la cuenca alta del rio Combeima municipio de
Ibagué, Tolima.

Tabla 1. Autores y documentos representativos que aportaron en la investigacion.



Ao de
publicacion

Autores

Titulo

Aporte a nuestro proyecto de investigacion

2020

2019

2018

2018

2017

Corporacion

Auténoma
Regional del
Tolima
Alvarez
Romero, J.
A., & Ruiz
Bedoya, L. V.
Lopéz,
Sanabria &
Vélez.
Herrera &
Carretero

Vera, Jorge &
Albarracin,
Adriana.

POMCA Rio
Coello

Analisis de la

oferta hidrica
del rio
Combeima
durante el
fenémeno de El
Nifio 2015-
2016.

Determinacion
de la
vulnerabilidad
de la
infraestructura
fisica frente a
inundaciones
en la cuenca del
Rio
Combeima.

Diagnostico de
los
equipamientos
de atencion de
desastres de la
zona urbana del
municipio  de
Ibagué,
Tolima.

Metodologia
para el analisis
de
vulnerabilidad
ante amenazas

El Plan de Ordenacion y Manejo de Cuencas
Hidrograficas permite comprender la planeacion del
uso coordinado del suelo, de las aguas, la flora, la
fauna, el manejo y la gestion sostenible de la cuenca.

El presente documento contempla un analisis frente al
comportamiento de la oferta hidrica del rio Combeima,
en vista al constante crecimiento poblacional. Por lo
que se realizé un analisis al comportamiento hidrico
de la cuenca en épocas de bajas precipitaciones. En
este articulo se definieron puntos estratégicos de
medicion de caudal a lo largo del rio Combeima, para
realizar aforos durante la ocurrencia del fendémeno
natural de “El Nifio”, esto nos permitio correlacionar
como los fendmenos hidrometeoroldgicos intervienen
en la oferta hidrica de la cuenca del Rio Combeima.

Este articulo nos da a conocer la vulnerabilidad que
presentan las poblaciones aledafas a la cuenca alta del
rio Combeima por los eventos de inundacion que se
presentan en la zona. ElI documento cuenta con
informacion especifica que nutre y complementa
varios de los aspectos tratados en nuestro trabajo de
investigacion, dentro de estos se resalta la evaluacion
de las caracteristicas fisicas de la infraestructura
presente y las zonas de inundacién a razdn del
desbordamiento del rio Combeima.

Este documento nos ayudd a establecer como se
relaciona la intervencion antropica con las amenazas
atmosféricas y geoldgicas del municipio. Debido a que
por estos factores se derivan amenazas hidroldgicas
tales como inundaciones. Lo que permitidé conocer el
estado de las infraestructuras, el tiempo de respuesta
frente a cualquier incidente tanto en la zona urbana
como en la zona rural y la relacion que maneja frente
a otros equipamientos el municipio de Ibagué.

El presente documento de Vera y Albarracin nos
permitié adquirir conocimientos en cuanto a la
metodologia cominmente aplicada para la gestion de
amenazas como inundaciones, remocion en masa y
flujos torrenciales, dicha metodologia enfocada en el




de inundacion, factor de vulnerabilidad y resalta la importancia de la
remocion  en gestion del riesgo como componente fundamental para
masa y flujos el ordenamiento territorial.

torrenciales en

cuencas

hidrograficas.

El Plan de Ordenamiento Territorial nos permitio

Alcaldia de Plande analizar de forma integral la planeacion fisica,
2014 Ibagué. Ordenamiento  socioecondmica y medioambiental del municipio de
Territorial Ibagué.

La gestion del Este documento nos permiti6 entender el

Gonzalez riesgo de funcionamiento de los factores y aspectos que
Velandia, J. desastres en las conforman un plan de gestion del riesgo o de
2014 C. inundaciones contingencia frente a eventos de inundacion,

de Colombia: estableciendo los principales aspectos que describen

una mirada las problematicas que generan las inundaciones en el

critica. pais y los esfuerzos que el gobierno nacional ha
planteado.

Fuente: Autores.

6.3 Marco tedrico.

A continuacion, se muestra la recopilacion de investigaciones previas y consideraciones teoricas
necesarias para formar diferentes criterios y puntos de vistas que aportaron significativamente a la
sustentacion y soporte de nuestro trabajo de investigacion.

6.3.1 Gestion del riesgo de desastres.

El riesgo es considerado como una condicion latente, la cual al no ser tratada, gestionada o mitigada por
medio de la intervencidn antrépica o a través de un cambio significativo en las condiciones fisicas y
ambientales del entorno, determinando un impacto en los aspectos ecoldgicos, sociales y econdmicos.
Por esta razdn, el nivel del riesgo, se condiciona por medio de la magnitud de los eventos fisicos y su
respectivo grado o porcentaje de susceptibilidad, exposicion y vulnerabilidad. También es importante
reconocer que no todo riesgo, puede llegar a considerarse como riesgo de desastre, pues existen diferentes
niveles y tipos de riesgo que no cuentan con una magnitud significativa de dafios y pérdidas, para que
sea reconocido como desastre. Para que un evento sea denominado como desastre, debe cumplir con unos
estdndares minimos de dafios y pérdidas que sean capaces de obstruir o interrumpir el correcto
funcionamiento de la sociedad. Es por esto, que se entiende la presencia de fendmenos peligrosos como
particularidades de una dindmica natural que puede ser analizada y por consiguiente debe ser tenida en
cuenta para la planificacion del desarrollo, por lo que la gestion del riesgo de forma general estaria
enfocada en minimizar y mitigar las pérdidas asociadas con la materializacion de un fendmeno natural,
al mismo tiempo que se incrementan las ganancias en materia de productividad, a través del uso racional
y sostenible de los recursos (Narvaez, 2009).



La gestion del riesgo de desastres se origina como una medida de la nacion, la cual tiene el fin de
garantizar la gobernanza del territorio nacional en situaciones de fuertes emergencias, implementando
acciones que tengan como proposito brindar un apoyo significativo a las poblaciones y comunidades
afectadas por estos eventos catastroficos. Es importante tener en cuenta la notoria evolucién de dicha
gestion, la cual se basa en procesos sociales orientados a la formulacion, seguimiento y evaluacion de
politicas, y programas para la reduccién del riesgo y el manejo de desastres, con el objetivo de contribuir
con la seguridad y calidad de vida a los habitantes, por lo que hace algunos afios se convirtié en un tema
de relevancia para el desarrollo de procesos de planificacion de los territorios en el pais (Gonzélez, 2014).

Esta gestion es una construccion social, enfocada en el potencial de pérdidas o dafios que se puedan
generar en una comunidad o en los ecosistemas que la sustentan, como resultado del condicionamiento
mutuo entre los conceptos de amenaza y vulnerabilidad. Es por esto, que uno de los principales objetivos
y propositos de la gestion de riesgo de desastres se centra en la disminucion, prevencion y mitigacion de
los niveles de dafios (Vera, 2017). Las amenazas de origen geoldgico, como los eventos sismicos o
erupciones volcanicas, se consideran como invariantes en el tiempo, mientras que los eventos de
inundaciones y deslizamientos en gran parte del pais van en aumento, esto se debe a la intervencion
antrdpica sobre el territorio y la notoria degradacion ambiental. Enfocandonos en las ocurrencias de las
afectaciones generadas por los eventos de inundacion a razon del fenémeno de la Nifia en los afios 2010
y 2011, el gobierno nacional vio la necesidad de modificar el enfoque de prevencion y atencion de las
emergencias, por un enfoque de gestion del riesgo de desastres, por lo cual se estipulo la Ley 1523 de
2012 en donde se establecen los procesos de Manejo de desastres, Conocimiento y Reduccion del riesgo
(Gonzélez, 2014).

El crecimiento poblacional, produce un incremento en la necesidad de abastecimiento de bienes y
recursos, los cuales en muchas ocasiones estan localizadas en areas expuestas a fendmenos
hidrometeoroldgicos, que se traducen en factores determinantes para el aumento del riesgo. En promedio
en Colombia, se inicia la construccion de aproximadamente 140 mil viviendas por afio de forma formal,
esta magnitud solo es capaz de suplir el 60% de la demanda por vivienda, causando el incremento de los
asentamientos o urbanizaciones en zonas de alto nivel de riesgo, por lo que se afirma que la gran mayoria
de poblaciones afectadas estan estrechamente relacionadas con condiciones de pobreza (Narvéez, 2009).

6.3.2 Vulnerabilidad.

El incremento de las actividades humanas a través del tiempo, han generado una aceleracion de diferentes
agentes naturales y al mismo tiempo, el denominado desarrollo econémico produce un aumento en el
factor de la vulnerabilidad, esta ha sido definida a través de distintos elementos, como lo son; el riesgo,
sensibilidad, elasticidad y susceptibilidad. Esta se encuentra estrechamente relacionada con los tipos de
amenaza, siendo estos de origen fisico como terremotos, sequias e inundaciones, o de origen
antropogénico como accidentes, hambrunas, contaminacion, entre otras. Por lo anteriormente expuesto,
se puede entender que la vulnerabilidad y la amenaza se ven unidas por un puente o elemento de
compatibilidad, siendo este el factor del riesgo (Vera, 2017). Por esta razén se entiende que el factor de
riesgo de un elemento, o grupo de elementos expuestos a una amenaza, corresponde a su nivel de
susceptibilidad o vulnerabilidad fisica, econdmica, politica o social. Aspectos que se tienen en cuenta al
momento de sufrir efectos adversos por la manifestacion de un fenémeno de origen natural o
antropogénico (Cardona, 2005).
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De igual manera, es importante resaltar que una de las actividades antrépicas mas comunes que
incrementan la vulnerabilidad de las poblaciones, es la excesiva tala de arboles, pues frente a eventos de
excesivas precipitaciones, la lluvia al caer sobre el suelo impactado y descubierto, provocan
deslizamientos, inundaciones y avalanchas, dicha actividad se denomina deforestacion y en muchas de
las ocasiones es mas rapida que la recuperacién de la naturaleza, contrayendo diferentes impactos
negativos sobre la sustentabilidad y sostenibilidad del ambiente. Otra actividad que genera un incremento
notorio en la vulnerabilidad, es la urbanizacion sin planificacidn, pues construir infraestructura fisica en
lugares de alto riesgo, como lo son las zonas aledafas a un rio, genera una alta probabilidad de desborde
del cauce del rio, provocando una avenida torrencial o una inundacion. Por estas razones, también existen
acciones que se pueden ejecutar con el objetivo de reducir la vulnerabilidad, estas se articulan a través
de la informaci6n a las comunidades con el fin de percatar a los habitantes sobre el riesgo por amenazas
fisicas y las medidas que se tienen que implementar para mitigar y prevenir futuras adversidades
(ONU/EIRD, 2004).

La vulnerabilidad cuenta con un caracter especifico que depende directamente del tipo de amenazas que
influye sobre el ambiente o sistema. Su nivel estd determinado por factores como la disponibilidad y
fragilidad de los medios de subsistencia, el modelo de desarrollo, el ordenamiento social y territorial, y
la capacidad de prevencion y respuesta frente a cualquier tipo de evento (Vera, 2017). A continuacion,
en la figura 4 encontramos un esquema que nos plasma los factores y correspondientes componentes que
constituyen el factor de vulnerabilidad.

Figura 2. Componentes constituyentes de la vulnerabilidad.
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Nota. La figura demuestra los diferentes factores y componentes que constituyen el concepto de
vulnerabilidad. Fuente: Vera Rodiguez & Albarracin Calderdn, 2017.
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6.3.3 Inundaciones.

El proceso de inundacidn se caracteriza por ser un evento de origen hidrometeoroldgico causado por la
presencia de variables y factores como la precipitacion, la marea alta de una tormenta, el oleaje o la falla
de alguna estructura hidraulica, como presas o embalses, las cuales son capaces de generar un incremento
en el nivel de la superficie del agua de los rios o el mar, produciendo graves afectaciones en la poblacion,
agricultura, ganaderia e infraestructura (Davila, 2016). Este fendmeno comun, el cual hace parte del ciclo
del agua, ha acompafiado al ser humano desde su inicio como civilizacion, pues desde que el ser humano
existe, este tiende a construir sus asentamientos cerca de alguna fuente hidrica, lo que ha generado

multiples amenazas y consecuencias por eventos de inundacion a traves del tiempo.

La tabla 2 demuestra el tipo de clasificacion de inundacién seglin su origen, mientras que la tabla 3

corresponde a la clasificacién segun su duracion, como se evidencia a continuacion:

Tabla 2. Clasificacion de las inundaciones segun su origen.

Clasificacion

Descripcion

Pluviales

Fluviales

Lacustres

Glaciares

Maritimas

Por fallas de infraestructura
hidraulica

Se generan por consecuencia de las altas
precipitaciones, estas se materializan cuando
el terreno presenta un alto nivel de
saturacion y el agua precipitada empieza a
acumularse, permaneciendo varias horas o
dias.

Estas se generan por consecuencia del
desborde de los rios.

Los lacustres son un tipo de inundacién que
se produce por consecuencia del desborde de
lagos.

Se presentan como consecuencia del
desprendimiento de blogues de masa glaciar.

Se producen por el ascenso repentino del
nivel medio del mar a través de las altas
mareas o0 fendmenos naturales como
tsunamis.

Estas se producen por fallas en el disefio,
instalacion o mantenimiento de los sistemas
hidraulicos.

Fuente: Autores.
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Tabla 3. Clasificacion de las inundaciones seglin su duracion.

Clasificacion Descripcion

Por lo general, este tipo de inundacion se
presenta en rios o cuerpos de agua con
fuertes pendientes. Donde los incrementos

Dindmicas o rapidas en los niveles del rio son repentinos,
generando mayores afectaciones a las
poblaciones, ya que el tiempo de reaccion es
minimo.

Regularmente, las inundaciones estaticas se
materializan cuando las precipitaciones son

Estéticas o lentas frecuentes y generalizadas, lo que produce
un inevitable aumento de los caudales,
superando asi la capacidad méxima de
transporte de agua de los rios.

Fuente: Autores.

Actualmente algunos factores como la intervencion antropica, el aumento exponencial de la poblacion y
el incremento del proceso de urbanizacién sin planificacion, aumenta drasticamente la probabilidad de
que un evento de inundacion tenga un mayor impacto. De igual forma, la principal causa del aumento de
las inundaciones, radica en el cambio climético, pues este ha generado variaciones significativas en los
periodos de sequia y de lluvias, produciendo precipitaciones mas intensas y duraderas, lo que genera un
incremento en el caudal de los rios, hasta que se supera la capacidad de transporte de estos y provoca una
inminente inundacidn. Por esta y mas razones, en un estudio realizado por la Cruz Roja Internacional en
el 2018, se obtuvo que en las Ultimas dos décadas se han registrado mas de 1500 inundaciones a nivel
mundial, con un incremento del 5% de ocurrencia por década, contrayendo pérdidas significativas a nivel
mundial en el ambito econdmico. Pues se estima que en la Ultima década se han perdido
aproximadamente 364.76 billones de ddlares a razon de los desastres naturales. También es importante
resaltar que, en este mismo periodo, alrededor de 734000 millones de personas han sido afectadas por
eventos de inundacién, por lo que este se considera uno de los fendmenos con mayor impacto a nivel
mundial (International federation of red cross and red crescent societies, 2018).

En Colombia, las condiciones amenazantes estan asociadas con el aumento de la precipitacion, la cual es
muy comun que incremente en periodos de invierno, que, para el caso de gran parte del pais, ubicada en
el centro y norte del territorio, cuenta con un comportamiento bimodal, con picos en los periodos de
Abril-Mayo y Octubre-Noviembre.

En el periodo de los afios 2010 y 2011, en Colombia se presenci6 una de las temporadas mas intensas en
cuanto a precipitaciones de aguas lluvias, esto a razén de la presencia del reconocido fenémeno de la
Nifa, en dichos afios se presentd un régimen de lluvias y niveles de los rios, sin precedentes en los
registros histéricos que posee la institucionalidad del pais, por lo que en este periodo el pais sufrié un sin
namero de impactos con referente a eventos de inundacion, donde las poblaciones mas afectadas fueron
las ubicadas en el centro, occidente y norte del pais (Gonzélez, 2014). De igual manera, Colombia cuenta
con un vasto nimero de ciudades y cabeceras municipales que por la notoria necesidad de abastecimiento
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del recurso hidrico o por contar con un transporte fluvial, se desarrollan en una ubicacion aledafia a
cuerpos de agua, los cuales en algiin momento puede ser un factor de riesgo por amenaza de inundacion.

Figura 3. Distribucion de Iluvias en Colombia. Atlas Climatoldgico de Colombia.
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Fuente: Instituto de Hidrologia, Metereologia y Estudios Ambientales.

El territorio colombiano en épocas de invierno, cuenta con un alto potencial hidrico, donde las
precipitaciones son extensas e intensas, por lo que generalmente se presenta un exceso de pluviosidad
que produce un alto nivel de riesgo por eventos de inundacion, esto se debe a los altos porcentajes de
deforestacion que sufren las cuencas y el proceso de endurecimiento del suelo, producto del continuo
desarrollo urbanistico de los asentamientos urbanos, lo que genera una notoria reduccion en los procesos
de infiltracion por lo que la gran mayoria del agua precipitada en las lluvias, ingresa de forma directa al
caudal de los rios, en donde se supera la capacidad de transporte de la cuenca, generando el
desbordamiento de los rios y posteriores eventos de inundacion. Por otra parte, es importante mencionar
que las inundaciones no solo deben ser catalogadas como eventos nocivos 0 negativos, pues estos
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procesos se pueden relacionar con la renovacion de la humedad de los suelos, recargas de acuiferos,
dispersion de la contaminacién y transporte de nutrientes a zonas aluviales (Gonzalez, 2014).

6.4 Marco conceptual.

En esta seccion se detallaron los diferentes conceptos fundamentales para la comprension y desarrollo
del proceso de investigacion.

Alerta Temprana: Suministro de informacién oportuna por parte de diferentes instituciones certificadas,
que permite a las comunidades expuestas a una amenaza, tomar medidas y acciones pertinentes para
evitar, mitigar y reducir el nivel del riesgo por cualquier tipo de eventualidad (ONU/EIRD, 2004).

Amenaza: Este concepto se logra definir como el factor de riesgo externo de uno o0 mas elementos
expuestos, expresado como el porcentaje de probabilidad de que un evento se materialice con cierta
intensidad en un lugar y periodo de tiempo especifico (Barrios & Olaya, 2007).

Lenguaje Python: Lenguaje de programacion multiparadigma de alto nivel y flexible, su disefio radica
en la legibilidad del codigo con el uso de sangria significativa. Ademas, es de propdsito general, esto
quiere decir que puede ser utilizado o implementado en cualquier tipo de actividad (Van Rossum, 2007).

Riesgo: Hace referencia a la consecuencia de la presencia de una amenaza oculta, ligada a la posibilidad
de una fenomenologia peligrosa y caracteristicas societarias que predisponen a la sociedad a sufrir
diversos dafos o afectaciones (Barrios & Olaya, 2007).

Plan de Ordenamiento Territorial (POT): Segun la Ley 388 de 1997, es una herramienta necesaria
para el desarrollo del proceso de ordenamiento territorial a nivel municipal. Es el conjunto de objetivos,
politicas, estrategias y directrices adoptadas para orientar y administrar el uso del suelo y desarrollo fisico
del territorio.

Plan de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA): Segun las disposiciones del
Decreto 1640 de 2012, se determina que el POMCA es una herramienta implementada para la
planificacion del uso coordinado del suelo, el agua, la flora y la fauna, y la gestion de cuencas, asi como
la ejecucion de obras y su tratamiento. Ademas, es una herramienta de planificacion que contempla las
cuencas hidrograficas como la principal unidad de analisis en un territorio.

Precipitacién: En meteorologia, se usa para referirse a todos los aspectos del agua que cae del cielo en
cualquier forma, sea como lluvia, granizo, nieve, entre otras. Es una parte fundamental del ciclo del agua
y un punto de entrada clave para las aplicaciones de modelacién hidroldgica (Zubieta, 2018). Ademas,
es una variable crucial en los procesos relacionados con la investigacion del clima, ya que su variabilidad
espacial, temporal y la exposicion a eventos extremos como sequias e inundaciones puede generar un
impacto significativo en las actividades agricolas y econdmicas de un municipio. (Ilbay-Yupa & Lavado,
2019).

Soluciones basadas en la naturaleza: Segun la Union Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza, estas soluciones se caracterizan por ser acciones que protegen, gestionan y restauran
ecosistemas naturales o modificados de manera sostenible, al mismo tiempo que brindan diferentes
beneficios para la biodiversidad de una zona y el bienestar humano de las comunidades.
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Susceptibilidad: Esta hace referencia a la predisposicion de que se materialice o suceda una eventualidad
riesgosa en una ubicacion geogréfica especifica (Soldano, 2008).

6.5. Marco legal y normativo.

El territorio colombiano se caracteriza por ser una zona geografica susceptible a fendmenos naturales
catastréficos, esto genera la necesidad de adoptar o estipular medidas legales que tengan el objetivo de
reducir los impactos econdmicos, sociales y ambientales. Por esta razén, a continuacion, se presenta la
tabla 4, la cual enmarca la estructura normativa que abarca nuestro trabajo.

Tabla 4. Leyes y normativas relacionadas con la investigacion.

Normativa Articulo con Autoridad Aporte a la investigacion
el que se
relaciona

Dispone que todas las
personas en el territorio

Constitucion colombiano tienen derecho a
Politica de Capitulo 3 (Articulo  Congreso de la gozar de un ambiente sano y se
Colombia 1991 79y Articulo 80) Republica determina que el estado es el
responsable de planificar el

manejo y respectivo

aprovechamiento  de  los
recursos naturales.

Convencioén de

Naciones Se distingue la existencia y
Unidas para el Todos ONU realidad de la problematica del

Cambio Cambio Climatico a nivel
Climético 1992 mundial.

Se reordena el Sector Publico
y se da origen al Ministerio del
Medio Ambiente y al IDEAM.

Ley 99 de 1993  Titulo I, Titulo Il,  Congreso de la Asi mismo, se dispone que las
Articulos I al IX Republica CAR son las encargadas de
realizar el analisis,

seguimiento, prevencion 'y
control de desastres.

Por el cual se dicta el Cddigo
Decreto 2811 de  Titulo I, Titulo Il'y  Presidente de  de recursos naturales
1997 Titulo VI la Republica  renovables y de proteccion al
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Decreto 1076 de
2015

CONPES 3700
de 2011

Ley 1523 del
2012

Politica
Nacional para la
Gestion Integral

del Recurso
Hidrico de 2010

Seccion 111 y seccion

v

Todos

Todos

Todos

Departamento
Nacional de
Planeacion

(DNP)

Congreso de la
Republica

Viceministro
de Ambiente

Presidente de
la Republica

medio ambiente.

Se expide el Decreto Unico
Reglamentario  del  sector
Ambiente y se suministra los
insumos y  herramientas
técnicas para la elaboracion
del POMCA.

Se determina la Estrategia
Institucional para el desarrollo
de politicas y acciones en
materia de cambio climatico
en el territorio nacional.

Se acoge la politica nacional
de gestion del riesgo y se
establece el Sistema Nacional
de Gestion del Riesgo de
Desastres.

Esta establece los diferentes
objetivos, metas y estrategias
para la gestion y manejo del
recurso hidrico en el territorio
nacional.

6.6. Marco institucional.

Fuente: Autores.
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Para el desarrollo de este trabajo investigativo fue necesario la consideracion de distintos actores de
interés, los cuales dentro de sus objetivos institucionales establecen pardmetros o actividades que
involucran la zona de estudio, estos son:

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MINAMBIENTE):

Esta a cargo de la gestion ambiental y de los recursos naturales que son renovables, de igual manera, es
responsable de dirigir y gestionar el ordenamiento ambiental en los territorios, también se encarga de
definir las politicas y regulaciones relacionadas con los procesos de conservacion, proteccion y
recuperacion de los recursos naturales del pais (Min ambiente, 2021).



Corporacion Auténoma Regional del Tolima (CORTOLIMA):

CORTOLIMA es un ente corporativo de sector pablico, esta méxima autoridad ambiental fue creada a
través de la ley 99 de 1993, donde establece que es la responsable de administrar el medio ambiente y
los recursos naturales renovables de su jurisdiccion, asi como promover su desarrollo sostenible, de
acuerdo con las directrices legales y de politica del Ministerio del Medio Ambiente. Esta corporacion
basa su accionar en los valores etioldgicos de su capital humano y colabora con los actores sociales,
dando cumplimento a la normativa legal vigente sobre la adecuada disposicion, manejo Yy
aprovechamiento de los recursos naturales y del ambiente (CORTOLIMA, 2020).

Gobernacion del Tolima:

La Gobernacion del departamento del Tolima tiene como propdsito principal dentro del marco de sus
funciones, planificar el desarrollo social y econdmico del departamento, promover la construccion social
y garantizar una efectiva gestion publica. Esto por medio de la estructuracion de politicas publicas, el
adecuado suministro de informacion, y el desarrollo de inspeccion, control y gestion de recursos
(Gobernacion del Tolima, 2012).

Alcaldia Municipal de Ibagué:

La Alcaldia Municipal de Ibagué es una Entidad Publica del Orden Territorial, esta autoridad se encarga
de garantizar las condiciones de los recursos econémicos y humanos que son esenciales para una
adecuada prestacion de los servicios destinados para el desarrollo social, econdmico, cultural y ambiental
del territorio. Esto se logra por medio del desarrollo de directrices y planes que tienen el objetivo de
incentivar el adecuado ejercicio de los derechos humanos, con una administracion honesta, transparente
y efectiva de los recursos publicos (Alcaldia Municipal Ibagué, 2020).

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM):

ElI IDEAM es una institucién de caracter publico, que tiene la funcion principal de brindar apoyo técnico
y cientifico al Sistema Nacional Ambiental, debido a que el instituto genera conocimiento y produce
informacion confiable sobre el estado y el comportamiento de las dindAmicas ambientales y de los recursos
naturales en el territorio colombiano (IDEAM, 2020).

Consejo Nacional de Politica Econdémica y Social (CONPES):

El CONPES esta registrado como la méxima autoridad de coordinacion de la politica econdmica nacional
de planeacion y ejerce como el organismo asesor del Gobierno en tematicas que se relacionan con el
desarrollo social y econémico. Asi mismo, es el encargado de establecer los lineamientos de las politicas
enfocadas en la solucion de las necesidades econdmicas y sociales del pais (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2020).

Los documentos guias CONPES, se someten a un proceso de consideracion por parte del Consejo
Nacional de Politica Econdmica y Social junto al Departamento de Planeacion Nacional (DPN) el
cual es el encargado de coordinar el proceso y las distintas estrategias de mitigacion del riesgo en la
cuenca del rio Combeima, con el propésito de orientar una adecuada accidn institucional de las entidades
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y autoridades del orden regional, con el fin principal de asegurar el abastecimiento de agua del municipio
de Ibagué (Lopéz & Vélez, 2018).

En la Figura 4 se puede observar los actores institucionales que se encuentran involucrados en la
ejecucion del proyecto, ya sea que posean informacion relevante o por normas expedidas.
Figura 4. Marco institucional del proyecto.
Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible

Corporacion
Autéonoma Regional

del Tolima —
(CORTOLIMA).
i Instituto de Hidrologia, Consejo Nacional de
GObemécwn ge Alcaldia de Ibagué Meteorologia y Estudios Politica Econémica y
Tolima Ambientales (IDEAM) Social ( CONPES).

Fuente: Autores.

7. Metodologia.

La metodologia propuesta en nuestro trabajo investigativo esta dividida en dos secciones definidas. La
primera esta enfatizada en el enfoque, alcance, método, técnica e instrumento de la investigacion y la
segunda comprende nuestra matriz metodoldgica basada en las actividades, técnicas e instrumentos que
se utilizaron para cumplir cada objetivo con el fin de obtener los resultados esperados.

7.1 Enfoque.

La presente investigacion cuenta con un enfoque de caracter mixto, esto debido a que el trabajo cuenta
con una parte exclusivamente cualitativa, que se desarrolla con el proposito de describir las diferentes
cualidades, caracteristicas, razones y consecuencias generadas por eventos de inundacién, dicho proceso
permitira realizar el diagndstico y correspondiente analisis del comportamiento de la cuenca alta del rio
Combeima, por otra parte el aspecto cuantitativo se basa en la manipulacion y analisis de datos
hidrometeoroldgicos obtenidos de diferentes estaciones del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudias Ambientales (IDEAM), las cuales fueron escogidas por su cercana ubicacion a la cuenca alta
del rio, gracias a este proceso se logra determinar el régimen de precipitaciones en el area de estudio, y
como dicho régimen interviene en el comportamiento hidrolégico del rio Combeima (Sampieri, 2014).
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7.2 Alcance.

Por otra parte, el proyecto cuenta con un alcance descriptivo, ya que este cuenta con caracteristicas,
factores y componentes de la problematica principal a trabajar. Explicativo, porque trata de manifestar
la razdn del por qué ocurren y cdmo se manifiestan los eventos de inundacion en la cuenca alta del rio
Combeima. Y correlacional, porque trata de estipular de forma concisa la estrecha relacion entre algunos
aspectos principales como la gestion del riesgo, los eventos de inundacion y la vulnerabilidad (Collado,
2014).

7.3 Método.

El trabajo seré desarrollado bajo un método inductivo, esto debido a que se tendré en cuenta la indagacion
de sucesos individuales, con el fin de obtener un resultado general que exponga la problematica de forma
holistica (Sampieri, 2014).

7.4 Técnica(s).

La técnica que se utiliza para nuestro proyecto, esta basada en la recoleccion de informacion a nivel
regional, nacional e internacional por medio de distintas bases de datos como lo son Scielo, Proquest,
Science Direct, entre otras, junto con palabras claves como inundacion, Gestion del Riesgo,
vulnerabilidad, etc. Lo cual nos permitié realizar una revision bibliografica global de nuestro tema de
investigacion.

7.5 Instrumento(s).

Los instrumentos utilizados para llevar a cabo nuestro proyecto investigativo se basan en articulos
cientificos, documentos representativos del municipio, monografias y proyectos investigativos
relacionados, herramientas computacionales, Sistemas de Informacidén Geografica, QGIS, Google Earth,
Google Colaboratory, WEAP y bases de datos hidrometeorologicos.

7.6 Metodologia objetivo especifico 1.

Para llevar a cabo el diagnostico de la cuenca del rio Combeima, inicialmente se defini6 como area de
estudio la cuenca alta del rio Combeima, donde por medio del Sistema de Informacion Geogréafica QGIS
Desktop, se delimitd el area de la cuenca y sus respectivos drenajes por medio de esta herramienta
computacional y el analisis de mapas emitidos por la Alcaldia del municipio de Ibagué, en el Plan de
Ordenamiento Territorial, se fue posible representar y analizar, las caracteristicas de los tipos texturales
de suelo y los aspectos topogréaficos de la parte alta del cafion del Combeima, estableciendo de esta
manera, las posibles zonas para la implementacion de las soluciones basadas en la naturaleza.

Posteriormente, se implemento el Sistema de Informacion de datos Hidrologicos y Meteoroldgicos -
DHIME, donde se seleccionaron las diferentes estaciones hidrometeoroldgicas ubicadas en zonas
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aledafas a la cuenca principal del rio, para esto se utiliz6 el Catalogo Nacional de Estaciones del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, y se determiné trabajar con los datos reportados
desde el afio 1996 al 2021, de 11 estaciones del Area Operativa 10 del IDEAM, donde 10 son estaciones
meteoroldgicas y una hidroldgica, estas estaciones se detallan a continuacion:

Tabla 5. Estaciones hidrometeoroldgicas utilizadas.

Nombre de la Cadigo Categoria
estacion
| CRUZ ROJA | 21210230 I Pluviométrica (Convencional) |

INTERLAKEN 21210240 Pluviométrica (Convencional)

PERALES HATO 21245010 Climatica Ordinaria (Convencional)

OPIA

PASTALES 21210030 Pluviografica (Convencional)
EL SILENCIO 21210260 Pluviografica (Convencional)
LAS JUNTAS 21210020 Pluviografica (Convencional)
EL PALMAR 21210220 Pluviografica (Convencional)
EL PLACER 21210110 Pluviografica (Convencional)
EL SECRETO 21210080 Pluviografica (Convencional)
LA ESMERALDA 21210120 Pluviografica (Convencional)
MONTEZUMA 21217180 Limnigrafica (Convencional)

Fuente: Autores.

Para el procesamiento de las series hidrologicas, fue necesaria la implementacion de la herramienta
computacional Google Colaboratory, la cual permite ejecutar scripts de Python a través de los servidores
de Google, con la aplicacion de codigos computacionales se procedié a modelar los diferentes datos
hidrometeoroldgicos reportados por las estaciones. Lo que permitié la obtencion de resultados graficos
que fueron utilizados con el propdsito de analizar el comportamiento hidrolégico de la cuenca alta del
rio Combeima en materia de variables como precipitacion y caudal.
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Figura 5. Metodologia para el desarrollo del objetivo especifico 1.

r )

= Definicion del area de estudio - .
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graficas resultantes * Caudal ]
L

Fuente: Autores.

7.7 Metodologia objetivo especifico 2.

Para el desarrollo de este objetivo, inicialmente se ajustaron en el programa Excel, los datos de entrada
para cada subcuenca, las variables utilizadas corresponden a las de precipitacion, temperatura, velocidad
del viento, humedad y evapotranspiracion. Luego de ajustados los datos, se ingresé al software WEAP
para simular el modelo hidrolégico de dos tanques que permitié analizar histéricamente las variables
hidrometeoroldgicas y otros factores del recurso hidrico, asi mismo, gracias a la aplicacion de esta
herramienta se logré emplear objetos y procedimientos a través de una interfaz grafica que fue
implementada para analizar distintos temas e incertidumbres relacionados al comportamiento climatico
y las condiciones de la cuenca alta del rio Combeima.
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Figura 6. Metodologia para el desarrollo del objetivo especifico 2.
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Fuente: Autores.

7.8 Metodologia objetivo especifico 3.

Luego de obtener el diagnostico y comportamiento de la cuenca del rio Combeima a través de las
diferentes gréficas resultantes del modelamiento de datos en Google Colaboratory y el modelo
hidroldgico obtenido en software WEAP, se procedi6 a realizar una revisién documental minuciosa con
el propdsito de verificar cudles soluciones basadas en la naturaleza, eran las mas pertinentes para
implementar de acuerdo a las caracteristicas y particularidades de la zona de estudio. Una vez elegidas
las estrategias, con ayuda del Sistema de Informacion Geografica Google Earth, se desarrollo el disefio
de la propuesta sostenible a implementar en la cuenca hidrografica, donde se fue posible visualizar la
cartografia de la zona, por medio de imagenes satelitales y terrenos en 3D.
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Objetive N 3
Realizar una propuesta
sostenible que sea capaz
de mitigar los eventoz
de imindacion en la
cuenca alta del rio
Combeima, a través de
la informacion obtenida
en el modelo de WEAP
v el diagnéstico de la
cuenca.

Figura 7. Metodologia para el desarrollo del objetivo especifico 3.

Revizsion bibliografica de estrategias

.

v

Seleccionar 2 estratepias pertinentes para la

e

7.9 Matriz metodoldgica.

En la tabla 5, se logra apreciar la metodologia propuesta que se tuvo en cuenta para el desarrollo de
nuestro trabajo investigativo, la cual esta clasificada en 5 variables correlacionadas con el fin de obtener

zona de estudio

v

Scoluciones bazadas en
la naturaleza

Delimitacién de la
cuenca

_,[
—>[ Drenajes

Exportar capas de formato SHP de QGIS 2
EML

v

| Paszar archivos a Google Earth

textura gruesa

[ Identificacion de las zonas con suelosde | ™

|
)
4>[ Estacion del candal J
)

Poseen mayor porcentaje
de infiltracion
.

Dizefic de reforestacion v siembra por medio
de la técnica de linea clave.

Metodologia estipulada en
el libro "Cosecha de Aguay
L tiemra ™

Determinar la distancia de los ]

niveles del dizefio

[ Numero de especies a plantar ]

Estratepia 2

Dizefio de embalzes - rezervorio

_,[

v

[ Uso de herramientas de Google Earth

v

[ Hallar el grea de cada embalze ]

L 2 ¥
Siembra de Siembra de
frailejones v arbeles| | oo 4o Aoz

maderables

Segun lo determinado en el
libro "Cosecha de agua v
tierra"

_,[

Descarga de mapas v disefios

resultados efectivos.

Esta matriz parte por el objetivo general, seguido de este se desglosan nuestros tres objetivos especificos
planteados inicialmente en el proyecto, a partir de estos se toman las actividades necesarias para el logro
de nuestras tres metas, seguido van las técnicas que se tienen en cuenta para demostrar la manera en que

Fuente: Autores.
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se realiza dicha actividad y por ultimo, el instrumento el cual hace referencia a los insumos necesarios

para cumplir lo anteriormente mencionado.

Tabla 6. Matriz metodoldgica.

Enfoque Mixto (Sampieri, 2014).
Alcance Descriptivo, Correlacional y Explicativo (Collado, 2014).
Método Inductivo (Sampieri, 2014).

Objetivo General Objetivos Actividades Técnica(s) Instrumento(s)
Especificos
Identificacion de la Revision y Articulos cientificos,
problematica a gestion noticias y
trabajar. documental. documentos del
municipio Ibague.
Determinar la Plataforma DHIME
Diagnosticar la ubicacion de del IDEAM y
cuenca del rio estaciones Identificacion.  catalogo nacional de
Combeima por hidrometeorologicas estaciones.
medio de la aledafias a la cuenca.
delimitacion en el
Sistema de Recopilacién de Recuperacion  Plataforma DHIME
Informacion informacion de datos. del IDEAM y
Geografica QGIS y hidrometeoroldgica. articulos cientificos.
el analisis de series
Plantear una propuesta hidrometeoroldgicas Sistemas de
sostenible para el con lenguaje Python Delimitacion de la Disefio Informacién

control del riesgo por
eventos de inundacion
utilizando
herramientas
computacionales,

Sistemas de
Informacion
Geografica, lenguaje

Python y WEAP en la
cuenca alta del rio
Combeima, municipio
de Ibagué, Tolima.

en Google
Colaboratory.

cuenca alta del rio

Combeima.

Determinar los grupos
texturales de suelos y
las caracteristicas
topogréficas de la
cuenca.

Procesamiento de
datos
hidrometeoroldgicos.

computacional

Andlisis
documental y
disefio
computacional.

Analisis de
datos.

Geogréficas - QGIS
Desktop.

Sistemas de
Informacién
Geogréfica - QGIS
Desktop.

Herramientas
computacionales -
Google
Colaboratory.
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Construir un modelo
hidroldgico a traves
del software de
simulacion WEAP
con el propdsito de
analizar el
comportamiento

histérico de la

cuenca  del rio
Combeima.
Realizar una

propuesta sostenible
que sea capaz de
mitigar los eventos
de inundacién en la
cuenca alta del rio
Combeima, a través
de la informacion
obtenida en el
modelo de WEAP y
el diagndstico de la
cuenca.

Procesamiento de

variables de entrada al

software WEAP.

Desarrollo del modelo

hidrolégico.

Calibracion del
modelo hidroldgico.

Revision de las
graficas del
comportamiento de la
cuenca.

Revisidn bibliografica
de soluciones basadas

en la naturaleza.

Delimitacion de las
zonas viables para la
implementacion de la
propuesta.

Desarrollo del
con las
para el Municipio.

mapa
estrategias

Ajuste de datos
cuantitativos.

Disefio del
modelo.

Comparacion
de datos.

Analisis de
datos.

Andlisis
documental.
Identificacion
y analisis
documental.

Disefio
computacional

Herramientas
computacionales -
Excel.

Herramientas
computacionales -
Software WEAP.

Herramientas
computacionales -
Software WEAP.

Articulos cientificos
y software WEAP.

Articulos cientificos,
revistas y trabajos de
grado.

Sistemas de
Informacion
Geogréfica - Google
Earth.

Sistemas de
Informacion
Geogréfica - Google
Earth.

Fuente: Autores.

8. Aspectos Eticos.

9. Resultados, analisis y discusion.

9.1 Objetivo Especifico 1:
Diagnosticar la cuenca del rio Combeima por medio de la delimitacion en el Sistema de Informacion
Geogréafica QGIS y el andlisis de series hidrometeoroldgicas con lenguaje python en Google
Colaboratory.
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El presente trabajo investigativo se realizé por medio del analisis bibliografico y procesamiento de datos
hidrometeoroldgicos cuantitativos en diferentes herramientas computacionales. Ningln procedimiento
desarrollado en la investigacion implico el manejo de talento humano o personal, por lo que no existe
ningun tipo de aspecto ético que deba ser tenido en cuenta.




Para llevar a cabo el diagndstico de la cuenca del rio Combeima, se utiliz una herramienta de Sistemas
de Informacion Geogréfica, conocida como QGIS Desktop, donde se obtuvo como resultado las figuras
8, 9y 10, las cuales representan mapas geogréaficos de la cuenca en materia de caracteristicas y variables
como puntos geograficos fundamentales, topografia, drenajes, grupos texturales y uso del suelo, entre
otros. Estos mapas de la superficie terrestre del area de interes, implementan el sistema geodésico de
coordenadas geogréficas (WGS 84) el cual permite localizar cualquier punto de la tierra sin necesidad de
otro como referencia, asimismo los mapas correspondientes a la figura 8 y 10 utilizan un modelo digital
de alta resolucion del terreno ALOS PALSAR en modo FBS (Fine Beam Single Polarisation)
permitiendo observar el suelo en una resolucion de 12,5 metros por pixel, sin la interrupcion de nubes y
con angulos de incidencia entre los 20 y 55 grados.

Figura 8. Delimitacion de la cuenca del rio Combeima en Ibagué, Tolima.
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Fuente: Autores.
Gracias a esto, en la figura 8 se evidencia de forma clara y precisa determinados puntos geogréaficos
como el nacimiento del rio Combeima en el costado oriental de la cordillera central, exactamente en el
Nevado del Tolima, la desembocadura del cuerpo hidrico en el rio Coello, rio que posteriormente
desemboca en el rio Magdalena y de igual forma se representa claramente la cuenca principal del rio, sus
afluentes y drenajes. Asimismo, dentro de la delimitacién se es facil de identificar como la cuenca del
rio Combeima transcurre dentro de los limites urbanos de Ibagué, lo que se traduce en un riesgo existente
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por eventos de inundacion tanto en la cuenca alta del cafion del Combeima, como en el casco urbano del
municipio.

Segun Ortega (2018), las alteraciones de la cobertura de suelo generan un porcentaje de disminucion de
los aportes hidricos, esto se evidencia en la pérdida de capacidad de infiltracion y recarga de acuiferos,
ocasionando efectos adversos en las cuencas hidrogréficas. Adicionalmente, la estructura del suelo se
encuentra deteriorada por las diferentes actividades humanas presentes en la zona, esto genera procesos
de degradacion como la erosion, la cual incide directamente en la calidad de las aguas de la cuenca. Por
otra parte, el autor Andrade (2018) expone que los suelos presentes en la cuenca se caracterizan por ser
superficiales, acidos, carecen de materia organica y cuentan con texturas medianas.

Las clases texturales del suelo como se observa en la figura 9 determinan la velocidad en el que el agua
pueda drenarse por el suelo saturado, estas clases dependen de la cantidad de Arena, Limo y Arcilla que
posee el mismo. En el mapa expuesto a continuacién se puede observar que la cuenca posee gran parte
de suelo arenoso conocido como suelos de textura gruesa, los cuales tiene una mayor capacidad de
infiltracion del agua, mientras que los suelos arcillosos conocidos como suelos de textura fina, tienen
mayor capacidad de retencion de agua y aireacion en comparacion con el arenoso.

Esto se debe a la porosidad del suelo, la cual se representa por el porcentaje de espacios vacios 0 poros
presentes en el mismo y depende de la textura, la estructura y la actividad biologica. Por lo que entre mas
gruesos son los elementos de la textura, mayores son los huecos entre ellos, por lo que el agua se infiltra
con mayor facilidad (Gonzélez, 2012).
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Figura 9. Grupos texturales IGAC de la cuenca alta del rio Combeima municipio de Ibagué, Tolima.
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Asi mismo, segun el Instituto Geografico Agustin Codazzi (2004) y lo mencionado por Cuevas & Santa
(2019), en la cuenca hidrografica del rio Combeima predominan los suelos de la unidad MGB (Grupo
indiferenciado de Lithic troporthents con un 60%, Lithic hapludands con 20% y Lithic tropofolists con
20%), los cuales se encuentran localizados en relieve escarpado, en paisaje de montafia, entre los 3,200
y 3,700 m de altitud. La unidad cartografica presenta pendientes largas y rectas, ademas, presenta tipos
de erosion hidrica ligera en algunas zonas. Es importante sefialar que los materiales geoldgicos
dominantes son las andesitas y las tonalitas recubiertas de cenizas volcanicas, esta zona forma parte del
bosque pluvial montano, y que su vegetacidn nativa se caracteriza por ser herbacea y arborea en algunas
areas.

Por otra parte, existe una extension de suelos de la unidad MKB (Consociacion Alic hapludands con un
70 % e Hydric hapludands con 30%), la cual esta distribuida entre los 2.000 a 3.000 m de altitud, con
relieve de filas, vigas y laderas fuertemente quebradas y escarpadas con pendientes mayores de 50%.
Esta unidad es predominante dentro de los perimetros que cuentan con un clima frio himedo y una
temperatura promedio entre los 12 y 18 °C. Existe erosion ligera ocasionada por el sobrepastoreo y se
observa fenbmenos como reptacion, escurrimiento difuso y deslizamientos. En cuanto a su vegetacion
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esta ha sido deteriorada en gran parte y el uso del suelo de la zona esté destinado a la ganaderia extensiva
y a la agricultura.

De acuerdo a los autores Cuevas & Santa (2019), mencionan que en la cuenca se encuentra la unidad
MQC, la cual estd conformada por Typic humitropepts con un 40% y Typic troporthents con 40%, con
presencia de Typic eutropept en un 20%, los cuales se encuentran principalmente en la parte media de la
cuenca por debajo de los 2.000 m de altitud. Estos suelos se encuentran deteriorados por erosion ligera y
predominan en &reas de relieve quebrado y escarpado.

Figura 10. Mapa topografico de la cuenca del rio Combeima
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Por altimo, en cuanto al mapa de drenajes, pendientes y topografia de la cuenca alta del rio Combeima,
representado en la figura 10, se evidencia que el cuerpo hidrico cuenta con innumerables cascadas,
afluentes y drenajes, en la cual interacttan factores fisicos, bioldgicos y humanos, conformando un mega
sistema socio—ecoldgico. Ademas, cuenta con una morfologia de estrechos valles con fuertes pendientes
de hasta 90 grados, asimismo presenta elevaciones que van desde los 700 hasta los 5200 m de altitud.
Segun Andrade (2018), esta cuenca presenta una diversidad climéatica desde nieves perpetuas, hasta
climas célidos en sus desembocaduras, asi mismo, en la zona media del rio se presencia una topografia
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con pendientes onduladas a muy escarpadas. En cuanto a la geologia este autor menciona que predominan
esquistos duros a blandos, con caracteristicas de baja estabilidad y resistencia.

La zona de la cuenca hidrogréafica, como se muestra en la figura 10, posee areas susceptibles por la
materializacion de diversos fendmenos naturales como los eventos de inundacion, esto se debe a las
particularidades de la zona como altas pendientes, material litoldgico aflorante y por el desequilibrio en
el régimen hidroclimatoldgico.

Para analizar el comportamiento de la cuenca del rio Combeima, inicialmente fue necesaria la
implementacion de la herramienta Google Colaboratory, la cual permite ejecutar scripts de Python a
través de los servidores de Google. Con la aplicacion de cddigos computacionales se pudieron modelar
los diferentes datos hidrometeorolégicos que reportaron las estaciones del IDEAM desde el afio 1996
hasta el 2021, donde se logra evidenciar el comportamiento hidrico de la cuenca en materia de parametros
como la precipitacion y el caudal.

Figura 11. Comportamiento del caudal diario en la estacion Montezuma.
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Fuente: Google Colaboratory.
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Figura 12. Comportamiento del caudal mensual en la estacion Montezuma.
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Gracias a la implementacion de estas herramientas y procedimientos, se obtuvieron diferentes resultado
efectivos al momento de analizar el comportamiento hidrico de la cuenca, pues para comenzar, en la
figura 11, la cual corresponde a los datos obtenidos por la estacion hidrolégica Montezuma, ubicada
cerca al cauce del cuerpo hidrico, nos permite conocer el comportamiento diario del caudal de la cuenca
del rio Combeima, donde se es posible afirmar que los primeros dias del mes, exactamente entre los 5 y
15 dias de cada mes, se registran los valores maximos del caudal, los cuales superan los 50 m3/s.
Asimismo, la figura 12 que corresponde al comportamiento mensual del caudal en la estacion
hidrologica MONTEZUMA [21217180], se presenta una creciente significativa si se compara el valor
medio con el valor maximo del caudal, pues en el segundo cuatrimestre del afio, el comportamiento
promedio del caudal es de 5 m3/s, pero a razon de algunas eventualidades como el incremento de las
precipitaciones, el caudal aumenta llegando a valores maximos alarmantes como el de 50 m3/s.

Ademas del incremento de las precipitaciones, el aumento en el volumen de agua del cauce del rio, puede
deberse a la topografia y grupos texturales particulares con los que cuenta el cafién del Combeima,
adicionalmente la presencia de suelos de textura media, en la cuenca alta y media del rio, no generan un
alto porcentaje de infiltracién del agua, por lo que la mayor parte del volumen de agua recae directamente
en el caudal principal del rio, por procesos de escorrentia.
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Figura 13. Comportamiento del caudal anual en la estacion Montezuma.
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Fuente: Google Colaboratory.

Por otra parte, gracias al modelamiento de datos hidrometeorologicos realizado en la herramienta Google
Colaboratory, se es posible analizar el comportamiento del caudal de la cuenca del rio Combeima a lo
largo de los afios tomados como muestra, pues como bien se evidencia en el comportamiento de la grafica
correspondiente a la figura 13, el comportamiento anual del caudal de la cuenca del rio, demuestra que
en temporadas de altas precipitaciones puede incrementar hasta en 40 m3/s, generando un pico maximo
de aproximadamente 53 m3/s entre los afios 2009 - 2011, pero en los afios restantes el caudal tiende a
disminuir, teniendo particularidades donde aumenta su magnitud pero no en valores significativos. Esto
puede deberse a que las principales actividades economicas del municipio de Ibagué giran en torno al
comercio, la industria, la agricultura, la ganaderia y la mineria, actividades que conllevan un gran
consumo de agua. Y en cuanto a la actividad minera, los elevados niveles de consumo de agua son por
una mina de oro ubicada aguas arriba del rio Combeima, los cuales consumen de 2 a 3 millones de litros
al dia, cantidad equivalente al consumo de agua de una familia durante 15 a 20 afios.

De igual forma, otro de los procesos que pueden justificar la reduccién del volumen de agua en el cauce
del rio Combeima, es el porcentaje de deterioro del suelo, pues esta incide en factores fundamentales
como el ciclo hidrolégico, generando variaciones en su balance hidrico, asi como sedimentacion y
deterioro de la calidad del agua de la cuenca hidrografica. Por esta razén, la Organizacién para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), expresa que los efectos de estos fendmenos disminuyen la
productividad del suelo, generan inseguridad alimentaria y degrada la biodiversidad.

Teniendo en cuenta el analisis anterior de la figura 13 y la figura 22, obtenida por medio del modelo
hidrologico de WEAP, donde se demuestra la similitud en las graficas correspondientes al
comportamiento anual del caudal y la precipitacion del rio Combeima, en la que los afios 2010 - 2011
cuentan con los valores cuantitativos mas altos registrados en los ultimos afios en términos de estas
variables. Donde la comparacion entre estas figuras permite ejemplificar la correlacion directa existente
entre los parametros de precipitacion y caudal, pues se evidencia que cuando las precipitaciones en la
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zona tienden a aumentar, el caudal del Combeima también incrementa. Esto se debe a la dinamica fluvial,
la cual incluye las eventualidades climéaticas que se originan en la superficie terrestre y afectan el
equilibrio hidrico de la cuenca, puesto que, la mayor parte del agua precipitada circula por la superficie
y por procesos de escorrentia, ingresa directamente al caudal, aumento los niveles del rio.

De igual manera, las altas precipitaciones y crecientes reportadas en las graficas resultantes,
corresponden a la ola invernal asociada con el Fendmeno de La Nifia del 2010 y 2011, la cual ha sido
catalogada por la Organizacion Meteoroldgica Mundial, como uno de los peores desastres naturales en
la historia del pais, ya que ocasioné vastas pérdidas civiles, econémicas y tuvo particularidades
importantes en el componente atmosférico. Segln lo reportado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, a nivel nacional este episodio comenz6 a mediados de
julio de 2010 y culmind en mayo de 2011, la ola invernal ocasiond serias afectaciones a mas de dos
millones de personas en 706 municipios del pais, mas de 300 mil viviendas fueron damnificadas y una
extensa area del territorio fue afectada por deslizamientos y crecientes subitas.

Exactamente, en la region Andina, donde se ubica el municipio de Ibagué, Tolima y el Cafidn del
Combeima, el primer trimestre del 2010 fue mas seco de lo normal, a razén del fenémeno de El Nifio
presente en esa época, pero a partir del mes de abril, el efecto paulatino del enfriamiento del Pacifico
tropical, produjo el inicio del fendmeno de La Nifia, el cual se vio reflejado en excesivas precipitaciones
desde el mes de abril a septiembre y entre noviembre y diciembre, mientras que para el 2011 los reportes
de lluvias excesivas se dieron entre febrero y mayo, originando asi, uno de los inviernos mas fuertes de
las Gltimas épocas de la region.

Figura 14. Precipitacion (mm) de las estaciones de muestreo del rio Combeima 1996 - 2021.
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Fuente: Google Colaboratory.
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Figura 15. Precipitacion (mm) multianual de cada estacién analizada en el rio Combeima 1996-2021.
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Fuente: Google Colaboratory.

En cuanto a las figuras 14 y 15, que representan los valores de precipitacion multianual de cada una de
las 11 estaciones hidrometeoroldgicas del IDEAM analizadas, se demuestra un comportamiento muy
variable desde el transcurso del afio 1996 al 2021, donde los valores promedios oscilan entre 20 a 100
mm de precipitacion. De igual forma, en estas graficas y especialmente en la figura 15, se es posible
evidenciar que en algunos periodos de tiempo, no se cuenta con datos o valores, esto se debe a que las
11 estaciones son convencionales, por lo que obligatoriamente tienen que contar con un observar
voluntario que realice la toma de datos diariamente en cada estacion, dicha toma de datos tiene que ser
periodica y los observadores son quienes reportan los datos a la respectiva Area Operativa del IDEAM,
alli es donde los analizan y rectifican con el proposito de verificarlos y posteriormente subirlos al banco
de datos DHIME.

Pero si alguna de estas estaciones convencionales no cuenta con su respectivo observador, los datos
tomados por los instrumentos de las estaciones, no seran reportados. Asimismo, si la estacion sufrié algin
dafio estructural o no se encuentra en 6ptimo estado y esta en proceso de mantenimiento, no reporta datos.
Razon por la cual se explica que en algunos periodos de tiempo las estaciones no cuenten con valores
cuantitativos reportados.
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Figura 16. Comportamiento de la precipitacion diaria del rio Combeima.
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Por otra parte, teniendo en cuenta los valores modelados en la figura 16, correspondientes a la
precipitacion diaria de la cuenca, es de gran importancia tener en cuenta que el clima de Ibagué es
tropical. Este municipio cuenta con una cantidad significativa de precipitaciones durante el afio, donde

diariamente en meses secos llueve entre 6 a 10 dias, y en meses Iluviosos se presentan precipitaciones en
aproximadamente 20 dias por mes.

Figura 17. Comportamiento de la precipitacion diaria mensual del rio Combeima.
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Fuente: Google Colaboratory.

Figura 18. Comportamiento de la precipitacion anual del rio Combeima.
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La figura 18 corresponde a una gréafica que representa el comportamiento de las series correspondientes
a la precipitacion anual del rio Combeima para cada una de las estaciones hidrometeorologicas utilizadas
en el muestreo. En esta se puede observar que para el afio 2010, el valor reportado de las precipitaciones
aumento en la gran mayoria de estaciones, esto se debe a que el afio 2010 fue catalogado como el afio
mas lluvioso hasta la fecha, esto a razén del fuerte fendmeno de La Nifia que se presencio en dicha época.
Asimismo, teniendo en cuenta la informacion modelada representada en la figura 17, se evidencia el
patrén convencional de comportamiento climatico de Ibagué, el cual cuenta con dos temporadas
lluviosas, las cuales se extienden desde finales de marzo hasta principios julio y desde inicios de
septiembre hasta finales de diciembre, por otra parte, los meses mas secos corresponden a julio y agosto.

Pero este patron no se evidencio en el afio 2010, en donde la mayoria de los meses del afio, se presentaron
condiciones de excesivas lluvias, algo atipico ya que en temporadas secas o de bajas precipitaciones, las
lluvias no disminuyeron, lo que se traduce en un factor preponderante para que el nivel del rio Combeima
no disminuyera, como cominmente sucede en julio y agosto. Pero al no suceder esto y juntarse con la
segunda temporada de lluvias, se produjeron situaciones alarmantes de emergencias ambientales,
sociales y econdmicas en el municipio.
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Figura 19. Correlacion de los valores de precipitacion de las estaciones analizadas en la cuenca del
rio Combeima.
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Fuente: Google Colaboratory.

Por parte de la figura 19 de correlaciones, nos evidencia la relacion de las variables de precipitacion
obtenidas por el modelamiento de datos de las estaciones, gracias a este diagrama podemos observar que
la correlacion mas alta pertenece a las estaciones INTERLAKEN [21210240] y CRUZ ROJA
[21210230], con una magnitud de 0,66 seguida por la correlacion de 0,63 entre las estaciones EL
PALMAR [21210220] y LAS JUNTAS [21210020]. Estos valores de correlacion se deben a que las
estaciones se encuentran ubicadas en areas aledafias, por lo que reportan magnitudes similares. Mientras
que la correlacion mas baja pertenece a las estaciones LA ESMERALDA [21210120] y EL SILENCIO
[21210260], con una magnitud de 0,04 debido a que son estaciones con ubicaciones lejanas entre si,
cuentan con distintas particularidades y factores influyentes, por lo que los datos y valores que estas
cuantifican son diferentes.

9.2 Objetivo Especifico 2:
Construir un modelo hidroldgico a través del software de simulacion WEAP con el propdésito de analizar

el comportamiento histdrico de la cuenca del rio Combeima.
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Posteriormente se realizé el modelo hidrolégico de dos tanques en el software WEAP, esta herramienta
fue atil para el anélisis historico de las variables hidrometeoroldgicas y otros factores del recurso hidrico.
Pues las diferentes aplicaciones del WEAP nos permitieron emplear objetos y procedimientos a través
de una interfaz gréfica que fue implementada para analizar distintos temas e incertidumbres relacionadas
al comportamiento climético y las condiciones de la cuenca del rio Combeima.

El modelo hidroldgico que esté integrado en el software WEAP utiliza datos espacialmente distribuidos
en el &rea de estudio y se encuentra configurado como una serie de caudales que se relacionan y cubren
la totalidad de la extension de la cuenca del rio Combeima. La serie de caudales utilizan valores de datos
climaticos descargados del DHIME, el cual es un portal que almacena todos los datos que las estaciones
hidroldgicas y meteoroldgicas del IDEAM reportan diariamente. Las variables de entrada en el modelo
para cada una de las subcuencas fueron las de precipitacion, temperatura, velocidad del viento, humedad
y evapotranspiracion.

Por otro lado, los modelos de planeamiento y gestion de los recursos hidricos facilitan el manejo
adaptativo de la cuenca, a través del monitoreo y la revision continua de la situacion de los recursos
hidricos, como se representa desde la figura 20 a la 23, en estas se muestra los resultados obtenidos al
momento de correr el modelo hidrologico, donde la herramienta WEAP calcula primero los flujos
hidroldgicos, que son traspasados a los rios y acuiferos asociados, permitiendo obtener un resultado
aproximado al comportamiento del recurso hidrico en variables como escorrentia superficial, flujo base,
precipitacion, caudal, infiltracion y evaporacion. Pues el modelo se realizé con base a la simulacion de
las condiciones histdricas del rio Combeima, con el fin de representar la cuenca.

Figura 20. Modelo hidroldgico anual de la cuenca del rio Combeima en el software WEAP 1996 -
2020.
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Segun Yates (2005) el modelo Water Evaluation and Planning System, representa de forma particular el
recurso hidrico por medio de la interfaz gréfica, permitiendo visualizar tanto grafica como
numéricamente el comportamiento hidroldgico de la cuenca, pues como se evidencia en la figura 20, la
cual representa el comportamiento hidrolégico anual de la cuenca del rio Combeima en diferentes
variables, a través de la implementacion del modelo de humedad del suelo, que simula el proceso lluvia
- escorrentia, donde segun los resultados obtenidos y lo aportado por Gonzalez & Hernandez (2020), el
modelo utilizado para representar la hidrologia de la cuenca, se sustenta por medio de dos tanques, los
cuales pretenden estimar los flujos superficiales y subterraneos.

Esto quiere decir, que inicialmente entra la precipitacion al tanque superior del modelo, en el cual se
encuentra el interflujo que hace referencia al agua subterranea que se localiza a cierta profundidad,
exactamente donde estén las raices de las plantas. En el tanque inferior, se encuentra el flujo base, el cual
también se representa tabulado en la figura 20, donde dicho flujo base multianual de la cuenca del rio
Combeima, a lo largo de los afios cuenta con un comportamiento lineal, con pequefios incrementos en
los altimos afios, lo cual es importante ya que segun Gomez (2016) el flujo base ademaés de ser aportado
por los acuiferos subterraneos, son los encargados de mantener el flujo del agua en épocas de verano o
sequias. Asimismo, Magdalena (2014) concuerda que las reservas de aguas subterraneas contribuyen al
flujo de los rios cuando no hay precipitaciones, amortiguando las variaciones de fendmenos naturales
como el del EI Nifio y La Nifia, ademas, reconoce su importante papel en el ciclo hidrologico, donde su
funcion ambiental se basa en la contribucion a manantiales, rios, lagos, humedales y estuarios.

Por otra parte, Pereyra (2011) determina que la evapotranspiracion es la combinacion de evaporacion
desde la superficie del suelo y la transpiracion de la vegetacion o sea la evaporacion bioldgica, dentro de
esta misma figura 20 se evidencia el comportamiento multianual de la evapotranspiracion en la cuenca
del rio Combeima, donde se demuestra un comportamiento estable desde el afio 1996, sin oscilaciones
significativas entre los datos reportados hasta el afio 2014. Ya que, en afios siguientes, hasta el 2020, los
valores de evapotranspiracion tienden a incrementar levemente, esto se debe a los efectos del cambio
climatico global, el cual segun Pereyra (2011) es capaz de alterar el ciclo termo-hidrolégico regional,
elevando los procesos de evaporacion, evapotranspiracion y variabilidades en las precipitaciones,
contrayendo cambios en el escurrimiento, asi como en la disponibilidad y el almacenamiento de aguas
subterraneas.
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Figura 21. Comportamiento del caudal mensual en la cuenca del rio Combeima.
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Fuente; Software WEAP.

En cuanto al comportamiento del caudal mensual del rio representado en la figura 21, se logra apreciar
como el caudal va aumentando significativamente hasta el mes de abril, donde se encuentra el pico mas
relevante de la figura, esta tendencia no se mantiene, sino que por el contrario disminuye progresivamente
hasta el mes de agosto donde se encuentra el valor minimo y el estiaje del caudal, por lo que se espera
que para esta época la cuenca del rio Combeima se abastezca o cuente con aportes significativos de aguas
subterraneas.

Figura 22. Comportamiento de la precipitacion anual del rio Combeima 1996-2020.
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Fuente: Software WEAP.
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Figura 23. Comportamiento de la precipitacion mensual del rio Combeima 1996-2020.
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Fuente; Software WEAP.

Ahora bien, teniendo en cuenta las figuras 22 y 23, que corresponden a la representacion grafica de
forma anual y mensual de la variable de precipitacion obtenida en WEAP, se evidencia que el
comportamiento temporal de la precipitacion es bimodal, con un comportamiento tipico de la zona central
del pais y de la regién Andina.

Si se comparan estas Ultimas figuras correspondientes al modelo hidroldgico realizado en WEAP con la
figura 12 que corresponde al modelamiento de datos del caudal reportados por la estacion
MONTEZUMA [21217180] y el anélisis de los datos hidrometeorologicos de precipitacion de las
figuras 17 y 18, se afirma que al contar con resultados similares frente a las variables de caudal y
precipitacion, el modelo hidrologico representa de forma adecuada el comportamiento de la cuenca alta
del rio Combeima.

9.3. Objetivo Especifico 3:
Realizar una propuesta sostenible que sea capaz de mitigar los eventos de inundacion en la cuenca alta
del rio Combeima, a través de la informacién obtenida en el modelo de WEAP y el diagnostico de la
cuenca.

Con el propdsito mitigar el riesgo por eventos de inundacion en la cuenca alta del rio Combeima, se
desarrollé una propuesta sostenible que consta de dos estrategias enfocadas en las soluciones basadas en
la naturaleza (Nature based solutions), las cuales tienen como objetivo abarcar todas las acciones en el
marco de los ecosistemas y los servicios que estos proveen, para de esta forma atacar problematicas
socioambientales. Segun Guevara (2018) las soluciones basadas en la naturaleza son capaces de brindar
la oportunidad de integrar de forma efectiva, las agendas de la accion climatica, la conservacion de la
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biodiversidad, la seguridad alimentaria y del agua, la salud humana y la reduccion del riesgo de desastres
bajo un enfoque coherente y holistico.

Estas soluciones, implementadas en el contexto de reduccion del riesgo de desastres y la adaptacion al
cambio climético, conforman una estrategia eficaz para la gestion integral del territorio, los recursos
naturales y la biodiversidad. Fundamentalmente estas soluciones priorizan la conservacion del ambiente
y las précticas de uso sostenible del territorio. Donde segln la Comisién Nacional del Medio Ambiente
(CONAMA, 2018) las soluciones basadas en la naturaleza son tomadas como una oportunidad para la
innovacion y son promovidas como una forma rentable de crear una economia mas verde, sostenible y
competitiva.

La necesidad de la implementacion de soluciones basadas en la naturaleza en materia hidrica en
Colombia, se desprenden a razon de que los escenarios climéaticos tanto en el pais como especificamente
en la region Andina, reflejan un aumento en la frecuencia de fuertes precipitaciones, especialmente en
latitudes altas y zonas tropicales como la cuenca alta del rio Combeima. Asimismo, la degradacion
ambiental, la planificacién inadecuada del uso del suelo y el cambio climéatico condicionan en parte el
nivel de riesgo de inundacion en esta zona, produciendo altos niveles de vulnerabilidad fisica,
especialmente en areas de urbanizacion no planificadas (Guevara, 2018). Lo que se evidencia en la
cuenca alta del Combeima, donde se encuentran ubicados cuatro centros poblados principales
denominados, Las Juntas, Villa Restrepo, Pico de Oro y Pasteles, los cuales no cuentan con un proceso
adecuado de planificacion, lo que genera un aumento en la susceptibilidad a inundaciones y
deslizamientos de tierra.

Algo semejante ocurre con la pérdida del habitat y la degradacion del suelo, problematicas que siguen
afectando y convirtiéndose en un desafio para la region, pues la deforestacion en ecosistemas forestales,
la reduccion de pastizales y biomas de montafia en el municipio, se traducen en un factor determinante
que influye en el incremento del riesgo de desastres en la cuenca alta del rio Combeima.

Es por estas razones, desde el marco de la gestion sostenible de los recursos naturales, el cual es un
proceso de gran importancia, que en general involucra la toma de decisiones frente al método mas
adecuado para el aprovechamiento y cuidado de los mismos. Se plantean las siguientes estrategias que
conforman la propuesta para la reduccion del riesgo por eventos de inundacién y su implementacion
sostenible en la cuenca alta del rio Combeima.
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Figura 24. Ubicacion de las Soluciones Basadas en la Naturaleza en la cuenca alta del rio
Combeima.
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Fuente: Autores.

La figura 24, corresponde al mapa geogréafico realizado en la herramienta computacional Google Earth
Pro, donde se pueden evidenciar las ubicaciones exactas de las soluciones basadas en la naturaleza
implementadas como estrategias de la propuesta sostenible en la cuenca alta del rio Combeima. En las
que se encuentran los embalses y reservorios de agua para el almacenamiento de agua, y los disefios en
linea clave (keyline) para la siembra de frailejones, arboles maderables y cultivos de arroz.

9.3.1 Reforestacion y siembra de cultivos en Linea Clave (Keyline).

La deforestacion es un problema cada vez mas marcado en las cuencas hidrograficas, esta tala de arboles
reduce la capacidad de conservacion de la humedad en la tierra en los diferentes pisos climaticos, donde
se provoca en los suelos una aceleracién de la erosion destruyendo recursos ecoldgicos. Es por esto que
se quiere realizar una estrategia de reforestacion en la cuenca del rio Combeima con el fin de proteger y
conservar el ecosistema estratégico que posee el municipio de Ibague.

Segun Adarme (2015) la reforestacion busca poblar o repoblar zonas que estaban cubiertas de bosques y
que pudieron desaparecer debido a multiples causas como la explotacion de maderas para fines
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industriales, la ampliacion de la frontera para agricultura o ganaderia, este proceso se realiza con especies
arboreas o arbustivas, mediante plantacion, regeneracién manejada o siembra en linea clave. La presencia
de estos arboles y bosques afiaden una importancia en nuestro medio, ya que protegen los suelos contra
la erosion, purifican el aire, son el habitat para muchas especies animales, ayudan a conservar el ciclo
del agua y nos proporcionan alimento.

Es por esto que, los arboles maderables pueden ser utilizados como una estrategia para disminuir la
vulnerabilidad de la zona, donde las medidas de restauracion de cobertura forestal en vertientes tienen
como objetivo incrementar la proteccion en calidad y cantidad de las fuentes de agua para consumo
humano, apuntando a una mejora de la calidad de vida de la poblacién y el recurso hidrico. Ademas,
como menciona Buitrago (2016) por medio de la reforestacion se puede recuperar especies maderables
colombianas, proveer habitat para especies y enfriar las capas subterraneas cercanas al rio, esto Gltimo
quiere decir que el agua se mueva a diferencia de temperaturas, del calor al frio, con el fin de recargar el
manto freatico de la rivera en época lluviosa y almacenar agua para suplir el rio en tiempos de sequia.

Por otro lado, este autor menciona que la siembra de la madera se realiza con el fin de ayudar a la
preservacion del agua por medio de la infiltracion en el suelo, recargando los acuiferos. Ademas de esto,
la madera al tener una evapotranspiracion mayor a otros tipos de arboles, hace de refrigerador del suelo
al enfriarlo todo, incluyendo sus raices, esto hace que el agua subterranea tienda a aumentar en los
eventos de precipitacion. Gracias a este flujo subterraneo se logra regular el ciclo hidrologico que se
pierde naturalmente en las cuencas hidrograficas y ademas se controla la inundacion y la sequia.

Por estas razones, la siembra de maderables en la cuenca alta del rio Combeima se debe desarrollar por
medio de una agricultura regenerativa donde el suelo se logre fortalecer, para esto es apropiado que se
realice por medio del método australiano en linea clave o Keyline Design para permitir el uso adecuado
del agua. Esta técnica fue originada por el ingeniero de minas P.A. Yeomans en los afios 50, la cual
consiste en implementar un laboreo especial utilizando la topografia del paisaje para que el agua sea
transportada por gravedad de zonas de acumulacion y moverla a zonas mas secas siguiendo el contorno
del relieve (Ruiz, 2013). Con esto se busca dejar las raices dentro del suelo para que ayuden a conservar
carbono organico en el suelo, ademas se maximiza la infiltracion en este, disminuyendo la compactacion
y el desperdicio del agua por riego en tiempos de verano.

De igual manera, es importante mencionar que la técnica de linea clave puede ser implementada en una
escala menor, para la plantacion de cultivos, pues segun Weyland (2008) esta constituye una técnica de
control del recurso hidrico y de la degradacion del suelo, muy difundida en regiones tropicales con alta
presencia de precipitaciones. Asimismo, el autor determina que el control del recurso hidrico y de la
erosion por medio de esta técnica, no afecta la riqueza total de las margenes del rio y si aumenta la del
cultivo. Lo que respalda lo mencionado por Pérez Sanchez (2013), autor que considera que esta técnica
ademas de controlar la erosién, proporciona fertilidad al suelo sin la necesidad de emplear fertilizantes
quimicos, y afirma que este método representa un sistema de riego sostenible y efectivo en paisajes
montafiosos y laderas.
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9.3.2 Embalses - Reservorios de agua.

Una vez analizado el comportamiento de la cuenca alta del rio Combeima se propone como Ultima
estrategia el almacenamiento de agua a través de la construccién de embalses en la cuenca alta. El
embalse (también conocido como reservorio de agua, represa, jagiey, bordo, dependiendo la regién), es
un talud de tierra que sirve para almacenar agua en las épocas de lluvia con el fin de tenerla disponible
para los tiempos de sequia, es la manera mas econdmica de almacenar volimenes grandes en los terrenos.
Segun Gras (2010) los embalses poseen usos potenciales en la parte alta de la cuenca como lo es el
almacenaje (sin animales), absorcién de nutrientes, habitat de vida silvestre, disminucion de la erosion
transformacion del microclima y control de plagas.

La construccion de estos reservorios nace desde mediados de la década de los 80 y una de sus funciones
principales es ayudar en la regulacién de crecientes presentes en los cuerpos hidricos, esto quiere decir
que, en las temporadas himedas o lluviosas, ingresa a los embalses bastos volimenes de agua para ser
almacenada y posteriormente utilizada en diversas actividades productivas (San Miguel, 2006).

Es por esto que, el autor Romero (2021) en su reciente articulo menciona que el control del caudal
resultado del manejo de los embalses permite moderar el comportamiento del caudal aguas abajo. Es
decir que la magnitud de los picos del caudal, se disminuyen significativamente por los embalses. Sin
embargo, el autor recalca que, el efecto en los caudales depende de la capacidad de almacenamiento con
respecto al volumen de caudal rio. Pues si los reservorios cuentan con una capacidad de almacenamiento
mayor con respecto a la escorrentia anual, pueden ejercer un control casi completo del hidrograma anual
del rio.

Por parte de las alteraciones en los acuiferos, aguas arriba del embalse, se observa un aumento en la
disponibilidad del recurso hidrico gracias a la cantidad de agua que entra, mientras que aguas abajo se
muestra diferentes cambios en el caudal, los cuales generan efectos en las aguas subterraneas de la zona.
Esto quiere decir que, una disminucién en la inundacion aguas abajo puede reducir notablemente la
recarga de acuiferos del area.

Por otro lado, como lo menciona Romero (2021) estos reservorios cumplen con el papel de trampa de
sedimentos, donde quedan atrapados mas del 90% de los materiales mas gruesos después de recorrer el
embalse. A su vez menciona que, el adecuado manejo de los embalses trae diferentes impactos positivos,
como la utilizacion del recurso que fue almacenado para asegurar la disponibilidad del agua potable en
el municipio, siendo este fundamental para la poblacion que fue estudiada en esta investigacion.
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Figura 25. Embalses de almacenamiento de agua y disefio en linea clave para la siembra de
frailejones y arboles maderables.
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Con la implementacion de las soluciones basadas en la naturaleza, se busca el aumento de la cobertura
para impulsar la recuperacion de servicios ambientales y la conservacion de especies forestales y fauna
con una inclusion de la comunidad aledafa a la cuenca del rio Combeima, con el fin de sensibilizar el
uso adecuado del recurso hidrico.

En cuanto a la figura 25, se logra representar el disefio en linea clave para la reforestacion de la zona, la
eleccion de plantar cualquier tipo de planta o de arbol maderable nativo, depende de la altitud a la que se
encuentre el disefio, que para este caso especifico va desde los 2.800 a 4.000 metros sobre el nivel del
mar. Por lo que se propone realizar la siembra de frailejones y arboles maderables como la Palma de Cera
quindiuense, Cedro negro Juglans neotropica y arboles de Chocho, las cuales son especies que son
capaces de crecer en estos rangos de altitud. Pues la Palma de Cera quindiuense crece por encima de los
2.000 msnm, el Cedro negro Juglans neotropica se puede encontrar entre los entre 1.600 y 3.000 msnm,
y por ultimo los arboles de Chocho, los cuales son capaces de crecer en altitudes entre 20 a 3.000 msnm
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(Forero, 2018). Asi mismo, el disefio en line clave consta de cinco niveles que tienen una longitud
aproximada de 3 kilémetros, teniendo en cuenta que cada arbol necesita aproximadamente entre 5 a 7
metros para ser sembrado, por lo que se determina que, por cada nivel en el disefio, se plantaran alrededor
de 429 especies entre frailejones y arboles maderable, para un total de 2.145 especial sembradas para la
reforestacion.

Ademas, en cuanto a las necesidades de la poblacién como el uso de riego, menciona Navarro (2010)
que con una buena gestién de los embalses se logra garantizar la calidad y disponibilidad del agua. Es
por esto que, los embalses contribuyen de manera positiva a la calidad de vida, ya que estos permiten
generar condiciones de seguridad a la poblacién localizadas aguas abajo de los embalses, debido a que
se reduce o se evita la frecuencia y magnitud de las inundaciones en los predios aledafios a la cuenca. De
esta misma forma, las comunidades se benefician de estos reservorios aprovechando el recurso para
abastecerse y en tiempos de sequia ser utilizada para sus actividades econémicas. Es por esto, que en la
figura 25, se evidencia el disefio de los embalses que tienen como objetivo cumplir los fines
anteriormente mencionados, para el caso del embalse nimero uno, este cuenta con un area de 182.786
m2, un perimetro de 1.854 metros y una profundidad aproximada de 2 metros, por lo que el volumen de
agua que logra almacenar es de aproximadamente 183.323 metros cubicos. Para el embalse nimero dos,
este cuenta con un area de 211.274 m2, un perimetro de 2.142 metros y una profundidad de 2 metros,
por lo que el volumen de agua que logra almacenar es de aproximadamente 244.702 metros cubicos.

Figura 26. Reservorio de agua y disefio en linea clave para siembra de cultivos de arroz.
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En cuanto a la figura 26, la cual representa el complemento entre las estrategias del reservorio de agua
y el disefio en linea clave para cultivo de arroz, donde el propdsito principal se basa en que el disefio en
linea clave del cultivo, sea capaz de redirigir el agua que transcurre de la vertiente a la ladera,
distribuyendo el agua en todo el terreno y disminuyendo el porcentaje de agua que por procesos de
escorrentia recae en la vertiente o en el cauce principal del rio. Esta agua es aprovechada por el suelo y
por el cultivo de arroz, el cual es uno de los cultivos que mas requiere volimenes de agua, pero para
épocas invernales el agua precipitada sobrante de dicho proceso, es almacenada en el reservorio de agua,
para luego ser reutilizada.

El disefio en linea clave para la siembra del cultivo de arroz, consta de siete niveles que se separan cada
3 m vy tienen una longitud de 175 metros, por lo que el area dispuesta para el cultivo es de
aproximadamente 3.675 metros cuadrados, lo que corresponde a 0,37 hectareas. De igual manera, el
reservorio de agua cuenta con un area de 1.011 m2, un perimetro de 126 metros y una profundidad de
1,5 metros, por lo que se logra determinar que el reservorio seria capaz de almacenar aproximadamente
635 metros cubicos de agua.

Por altimo, se plantea a la comunidad de los centros poblados Las Juntas, Villa Restrepo, Pico de Oro y
Pasteles, ubicados en la cuenca alta del rio Combeima, a la Corporacion Autdnoma Regional y a la
alcaldia del municipio de Ibague, implementar esta solucién basada en la naturaleza, como tecnica
agricola en terrenos montafiosos con altas pendientes, a través de la siembra en linea clave de cultivos de
arroz y arboles maderables. Con el fin de minimizar la pendiente del terreno e incrementar el porcentaje
de infiltracion del agua en estas zonas, proporcionando una distribucién homogénea y uniforme del
recurso, lo que permite reducir el volumen de agua que llega al rio Combeima por escorrentia, mitigando
la probabilidad de eventos de inundacion en las areas cauce abajo, y de esta manera ademas de potenciar
uno de los cultivos predominantes del municipio de Ibagué, como lo es el cultivo de arroz, también se
incrementara el porcentaje de zonas de reforestacion en la cual alta del rio Combeima.

10. Conclusiones.

El territorio colombiano se caracteriza por tener un alto potencial hidrico que para épocas de invierno,
donde las precipitaciones son extensas e intensas, se produce un exceso de pluviosidad que se traduce en
un alto riesgo por eventos de inundaciéon, para el caso puntual de la cuenca del rio Combeima, esto se
debe a que el caudal precipitado, dada la deforestacion de las cuencas y el proceso de endurecimiento del
suelo, se genera una notoria reduccién en los procesos de infiltracion por lo que la gran mayoria del agua
precipitada en las intensas lluvias, por medio de escorrentia, ingresa de forma directa al cauce del rio
Combeima, incrementando sus niveles y el caudal, superando asi la capacidad de transporte de la cuenca,
produciendo el desbordamiento del rio y posteriores eventos de inundacion.

Por medio del diagnostico y analisis de la cuenca del rio Combeima, realizado por medio de la
delimitacion en el Sistema de Informacion Geografica QGIS Desktop y el modelamiento de datos
hidrometeoroldgicos reportados por las estaciones del IDEAM desde el afio 1996 hasta el 2021 con
lenguaje Python en Google Colaboratory, se determina que la cuenca del rio presenta las condiciones
climatoldgicas tipicas del municipio de Ibagué, donde se cuenta con un comportamiento bimodal anual
de la precipitacion, con picos significativos en los periodos de marzo-mayo y agosto-noviembre. Asi
mismo, dentro de estos mismos periodos de tiempo, pero para los afios 2009 - 2011, se registraron los
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valores maximos anuales del caudal en la estacion hidroldgica Montezuma [21217180], siendo el pico
maximo de 53 m3/s. Esto se debe al incremento paulatino de las precipitaciones causadas por la ola
invernal asociada al fendmeno de La Nifia que azot6 al pais en los afios 2010 - 2011, la cual, por sus altos
niveles de afectacion, fue catalogada como uno de los peores desastres naturales del pais.

Ademas del incremento de las precipitaciones, el aumento en el volumen de agua del cauce del rio
Combeima, puede deberse a la topografia y grupos texturales particulares con los que cuenta el cafidn
del Combeima, adicionalmente la presencia de suelos de textura media, en la cuenca alta y media del rio,
no generan un alto porcentaje de infiltracion del agua, por lo que la mayor parte del volumen de agua
precipitada, por efectos de gravedad y por procesos de escorrentia, recae directamente en el cauce
principal del rio, aumentando sus niveles.

Por otra parte, se logra identificar la disminucién en los valores de caudales maximos y minimos, esto se
debe a la intervencién antropica y la sobreexplotacion en la parte alta de la cuenca, lo que genera un
desequilibrio en la regulacion y el ciclo hidrico del rio. Esta situacion en particular, produce condiciones
descontroladas del ambiente, ocasionando una reduccion significativa de la oferta hidrica en épocas secas
y en temporadas invernales se incrementan las inundaciones y los movimientos en masa.

De igual manera, el desarrollo del modelo hidrolégico de humedad del suelo que simula el proceso lluvia
- escorrentia en el software WEAP, nos permitié analizar el comportamiento historico de la cuenca del
rio Combeima tanto grafica como numéricamente, donde se logré estimar los flujos superficiales y
subterraneos del rio. Determinando factores que favorecen el equilibrio ambiental de la cuenca, pues en
los ultimos afos el incremento del flujo base asi no sea tan significativo, genera servicios ambientales
importantes, pues el flujo base ademas de ser aportado por los acuiferos subterraneos, es el encargado de
mantener el flujo del agua en épocas de verano o sequias, amortiguando las variaciones de fendmenos
naturales como el del EI Nifio y La Nifa.

Es posible que vuelva a presentarse un fendmeno climatico como el de La Nifia con intensas
precipitaciones o un déficit de lluvias similares a los reportados histéricamente y la region no esta
preparada en infraestructura sostenible, ni abastecimiento de agua subterrdnea para este tipo de
situaciones. Es por esto que desde el marco de la ingenieria ambiental se busco resolver, mitigar y/o
prevenir el impacto ambiental de las actividades humanas, asi mismo, esta rama de la ingenieria esta
enfocada en la gestidn de los recursos naturales y la reduccién del riesgo, por lo que el desarrollo de esta
investigacion permitié concluir que el ecosistema tiene la capacidad de proporcionar beneficios para la
reduccion del riesgo por eventos de inundacién en la cuenca alta del rio Combeima. En este orden de
ideas, las soluciones basadas en la naturaleza implementadas como estrategias de la propuesta sostenible,
son capaces de brindar la oportunidad de integrar de una manera mas eficiente las agendas de la accion
climatica, la reduccién del riesgo de desastres y la conservacion del ecosistema bajo un enfoque holistico.

Gracias a esto, se demuestra que las estrategias preventivas siempre serdn mejores que las correctivas,
pues si las comunidades de los centros poblados aledafios a la cuenca, implementan la construccién de
reservorios de agua Yy el disefio en linea clave para la siembra de cultivos y la plantacion de arboles
maderables, se disminuira significativamente la velocidad del agua precipitada y sera almacenada, siendo
retenida en beneficio del ambiente y podréa ser utilizada en praderas, cultivos y arboles, el resto del agua
se puede almacenar en embalses o reservorios.
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Pues especificamente con la propuesta planteada en esta investigacion, los embalses estan disefiados
para almacenar aproximadamente 428.660 m3 de agua y el disefio en linea clave para la reforestacion
permitird plantar mas de 2.100 especies entre frailejones y arboles maderables. Lo que incrementa la
preservacion del agua por medio de la infiltracion en el suelo, recargando los acuiferos subterraneos y
regulando el ciclo hidroldgico, permitiendo el abastecimiento del rio en temporadas secas y la reduccion
de los eventos de inundacion en la cual alta del rio Combeima en épocas de intensas precipitaciones.

11. Recomendaciones.

Para el proceso del diagndstico de la cuenca, es imperativo utilizar series hidrometeoroldgicas reportadas
por estaciones ubicadas en zonas aledafias a la cuenca principal del rio Combeima, asi mismo, entre
mayor sea el nimero de estaciones, mayor serd la informacion procesada y analizada, lo que permite un
mejor acercamiento al comportamiento histérico del rio. Asi mismo, es recomendable revisar de forma
minuciosa los datos hidrometeoroldgicos descargados de la base de datos del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, esto debido a que los datos descargados pueden presentar
inconsistencias y falta de periodos de tiempo sin reporte de estos, puesto que las estaciones
hidrometeorologicas ubicadas en el area operativa 11 del instituto pueden contar con falta de
observadores, dafios en la estructura, falta de mantenimiento o falta de telemetria en la zona.

En cuanto a la simulacion del rio Combeima realizada en WEAP, esta puede mejorarse implementando
las valoraciones de mas estaciones hidrologicas aledafias a la cuenca del rio para optimizar la calibracion
del modelo y complementar con fuentes de informacion satelital con el proposito de obtener una mejor
estimacion de la variable de evapotranspiracion.

En este documento no se muestra especificaciones del proceso de siembra, pero si se justifica por qué la
estrategia es la mas viable para disminuir la vulnerabilidad de las comunidades aledafas a la zona de
estudio, por ende, es recomendable que la autoridad competente de la zona se encargue de educar y guiar
a la poblacion cercana a la cuenca para la implementacion de esta metodologia.

Para proximas investigaciones o estudios alineados con la presente propuesta sostenible, se recomienda
realizar un andlisis completo y detallado del area de interés, pues cada terreno tiene sus particularidades
y es necesario realizar las modificaciones pertinentes para que cada estrategia logre su mayor potencial
y desarrollo.
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