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Resumen

En la investigacion se evalu6 el comportamiento de la turbiedad, conductividad,
coliformes totales y fecales del rio Combeima, una de las principales fuentes superficiales
del Parque Natural de los Nevados, region Andina de Colombia; durante el periodo 2008 -
2012 donde ocurrieron los fendmenos naturales ENOS, denominados “la Nifa” y “el
Nifo”, caracterizados por presentar temporadas secas y lluviosas, respectivamente, con
cambios extremos de precipitacion de agua lluvia registrados a partir de la informacion
emitida por la NOAA. Para ello, se evalué el comportamiento de turbidez, conductividad,
coliformes totales y fecales presentados mensualmente en el rio durante un periodo de 5
afios comprendido entre 2008 y 2012, donde ocurrieron temporadas secas Yy lluviosas
caracterizadas por los fendbmenos naturales de “la Nifia” y “el Nifio” que variaron las
condiciones de calidad del agua y en algunos casos afectaron la continuidad del servicio
de agua potable para la poblacién urbana de Ibagué. En 2014 se realizaron muestreos de
agua en siete diferentes puntos a lo largo del rio Combeima, determindndose el
comportamiento espacial de estos contaminantes, en temporada seca Yy lluviosa.

De acuerdo a los registros de turbiedad obtenidos, se presentaron los maximos valores
durante la ocurrencia del fenémeno de “la Nifia”, con altos valores de precipitacion que
contribuyen al arrastre de sedimentos al rio Combeima, debido a diferentes procesos
erosivos suscitados en la cuenca hidrografica especialmente por causas antrépicas,
donde la agricultura del café ocupa el principal renglén de la economia de la region. La
conductividad no presenté cambios significativos y no dependi6 de los fenébmenos ENOS.
Se presentd alta concentracion de coliformes totales y fecales durante todo el periodo
evaluado, considerandose al rio como “muy deficiente” segun la norma colombiana
(Ministerio de Desarrollo Econdmico, 2000).

Introduccién

Los procesos erosivos en cuencas hidrograficas se originan por fendbmenos naturales
como la sismicidad, actividad volcanica y pluviosidad, o por la deforestacién, incineraciéon
de biomasa y actividades agropecuarias intensivas, referidas a actividad antrépica; cuyo
efecto residual arroja diversos contaminantes soélidos y liquidos que afectan la calidad del
agua superficial, correspondiente a sales, metales, agroquimicos y micro-organismos,
entre otros, poniendo en riesgo la salud humana (Ospina, 2013). Esta situacién es
recurrente en muchas fuentes hidricas superficiales localizadas en la regiéon Andina de
Colombia, que sirven de abastecimiento para una vasta poblaciéon urbana, como es el
caso de la ciudad de Ibagué, capital del departamento del Tolima, que se abastece
principalmente del rio Combeima, el cual tiene un caudal promedio de 4 md/s
(Superintendencia de Servicios Publicos, 2013), cuya situacidbn actual evidencia
problemas de calidad. Segun el documento CONPES 3570, la cuenca del rio Combeima
ha sufrido un deterioro acelerado principalmente dado por la ocurrencia del fenémeno
torrencial, fendmenos erosivos, movimientos en masa y avalanchas. La frecuente
ocurrencia de estos fendmenos naturales ha generado un alto riesgo en la cuenca. El
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incremento en el caudal de la cuenca, sumado a las condiciones de riesgo existentes,
afecta la infraestructura de abastecimiento de agua potable, principalmente a los tanques
de almacenamiento, las bocatomas del acueducto de Ibagué sobre el rio Combeima y a
la infraestructura de conduccion del agua (Conpes, 2009).

Para definir las caracteristicas de la contaminacion presente, se evaluaron los
indicadores de turbiedad, conductividad, coliformes totales y fecales del agua, realizados
diariamente durante los afios 2008 a 2012 en el laboratorio de Control de Calidad de la
empresa IBAL S.A. E.S.P. (Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014), mediante muestras
tomadas en el sitio de captacion del sistema de acueducto, periodo en el cual se
presentaron las ultimas oscilaciones climaticas globales denominados fendmenos de “El
Nino” y “La Nifa” caracterizados por temporadas secas y de lluvia, respectivamente, lo
cual permite definir la incidencia de este tipo de eventos naturales en las caracteristicas

fisicas y microbioldgicas del cuerpo de agua.

Metodologia

En la investigacion de tipo exploratorio y descriptivo, se realizd la descripcion de las
caracteristicas del agua cruda presente en el rio Combeima, analizando los parametros
turbiedad, conductividad, coliformes totales y fecales, siendo el area de estudio su
cuenca alta definida aguas arriba del sitio de captaciéon del sistema de acueducto urbano
de Ibagué y que corresponde a un superficie aproximada de 184.45 kmz, ubicada en la
parte centro-occidental del departamento del Tolima sobre el flanco oriental de la
cordillera central de Colombia. El rio Combeima cuenta con una longitud de cauce de
57,8 km, recorrido que hace desde su nacimiento en el volcan nevado del Tolima a una
altura de 5.220 m.s.n.m. hasta su desembocadura en el rio Coello a una altura de 700
m.s.n.m., con un caudal promedio de 4 m3/s. La precipitacion media anual es de 1.816
mm y cuenta con una temperatura promedio de 17 °C. La poblacion residente del area de
estudio es aproximadamente de 1071 habitantes, con presencia de poblacién flotante
eventualmente, dado el turismo que caracteriza la cuenca por su riqueza natural (Garcia,
Gordillo, Tovar, Ospina, 2014). La ubicacion geogréafica del area de estudio se identifica
en lafigura 1.

/1A o 200
Figura 1. Localizacion general de la cuenca del rio Combeima
Fuentes: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/75/Colombia_-

_Tolima_-_Ibague.svg/270px-Colombia_-_Tolima_-_Ibague.svg.png__Yy Google Maps
(modificado por el autor)
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Esta cuenca presenta usos del suelo que en general se refiere al desarrollo de
actividades agropecuarias, que comprende algunos cultivos permanentes y en su
mayoria el café, ademéas de otra serie de cultivos alternativos. La actividad pecuaria se
refiere a porcicultura, avicultura y piscicultura, con presencia dispersa de ganado vacuno
en pequefia escala. La presencia de estos sectores productivos contribuye en la
generacion y emisién de contaminantes sobre los cuerpos de agua, agravada por su
extension hasta el lecho mismo del rio con aporte de contaminacion directa o indirecta,
por medio de residuales de la aplicacion de plaguicidas y fertilizantes en el sector agricola
(Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014). El turismo es un renglon importante en la
economia de la regién, dado el aprovechamiento que se le da a la riqueza natural del
denominado cafiébn del Combeima, por el cual se accede al parque natural de los
Nevados. Esta actividad atrae un significativo nimero de personas que de una y u otra
manera pueden incidir en las condiciones ambientales del sector, conjugado a la
presencia de poblaciéon residente, cuyas aguas residuales domésticas no poseen
tratamiento y son descargas directamente a la fuente hidrica. El rio Combeima presenta
caracteristicas de elevada concentracion de solidos en determinadas épocas del afio, que
obliga a la entidad prestadora del servicio de acueducto (empresa IBAL S.A. E.S.P.) a
suspender el servicio de agua potable en detrimento de su continuidad, con potenciales
consecuencias sanitarias en la poblacion urbana de Ibagué. Ello se debe al arrastre de
material proveniente de diversas fuentes, que conjugando eventos de caracter natural e
intervencion antrdpica, incorporan al cuerpo de agua sélidos suspendidos, como se
aprecia en las figuras 2 y 3 (Empresa |baguerefia de Acueducto y Alcantarillado IBAL
S.A. E.S.P. Oficial, 2014).
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Figuras 2 y 3. Arrastre de material con altos niveles de turbiedad del rio Combeima en
época de lluvia. Limpieza manual de desarenadores por presencia de sedimentos.

Fuente: IBAL, 2014

El proceso de remocion de turbiedad se vuelve critico cuando presenta valores elevados
de concentracion, hasta el punto de saturar de sedimentos los desarenadores existentes,
requiriéndose la extraccion manual y mecanica por parte de operadores de la empresa
IBAL S.A. E.S.P., inhabilitando totalmente la operaciéon del sistema de acueducto. De
acuerdo a las turbiedades maximas puntuales presentadas en el rio Combeima y
registradas por la empresa IBAL S.A. E.S.P. durante el periodo comprendido entre los
afios 2009 a 2012, se presentan concentraciones muy altas que ponen de manifiesto la
degradacion del suelo en la cuenca alta que va en incremento, seguin se describe en la
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figura 4. Para los cuatro registros obtenidos, se trata de valores excesivos de unidades
nefelométricas de turbiedad (NTU), para efectos del proceso de potabilizacién del agua.
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Figura 4. Turbiedad maxima presentada en los afios 2009 a 2012 en el rio Combeima.
Fuente: IBAL, 2014

La poblaciéon residente en la cuenca alta del rio Combeima corresponde a 1071
habitantes y sus aguas residuales domésticas son arrojadas al cuerpo de aguas arriba de
la bocatoma del acueducto urbano, segin se describe en la tabla 1. Se trata de
localidades rurales nucleadas ubicadas en las margenes del rio.

Tabla 1. Centros poblados mas representativos de la cuenca alta del rio Combeima.

Poblacién por i
. Poblacion . poz Poblacion No. de_z predio
Comunidad total (hab) predio y /m por predio habitados
' (promedio) (total)
Juntas 207 0.0200 29 72(74)
Villa
Restrepo 198 0.0073 2.6 75(105)
Pico de oro 83 0..0089 3.3 25(30)
Pastales 266 0.0169 2.6 102(105)
Llanitos 317 0.0350 4.2 74(75)
Total 1071 0.0227 31 348(389)

Fuente: Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014.

Las precipitaciones promedio anual presentadas en este periodo de tiempo, segun se
indica en la figura 4, muestran incremento anual con mayor valor para el afio 2011 que
coincide con el comportamiento del nimero de cierres de la bocatoma del acueducto.
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Figura 4. Precipitacion promedio anual.
Fuente: IBAL, 2014

Para determinar el comportamiento de la turbiedad, conductividad, coliformes totales y
fecales a lo largo del rio Combeima tanto en temporada seca como lluviosa, se
establecieron siete puntos de muestreo desde la parte alta del mismo donde no esta
sometido a intervencién antrépica, hasta la bocatoma del sistema de acueducto urbano
de Ibagué, mediante muestreos del agua cruda. Los registros de precipitacién en la
cuenca alta del rio Combeima se obtuvieron del IDEAM, durante el periodo comprendido
entre los afios 2008 a 2012 y que corresponden a valores promedios mensuales (mm),
escogiéndose la estacion pluviogréfica localizada en el corregimiento de Juntas
(quebrada las Perlas) a 1765 m.s.n.m., por ser la mas representativa respecto a la lluvia
que ocurrid6 en la zona de estudio (Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014), cuyos
resultados se describe en la tabla 2.

Tabla 2. Valores mensuales de precipitacion en la estacion Juntas, municipio de Ibagué.

? IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) NACIOHAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2014/87/17 ESTACION : 21210020 JUNTAS LAS
LATITUD @433 N TIPO EST PG DEPTO TOLIMA FECHA-INSTALACION  1971-AGOD
LONGITUD 7519 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO IBAGUE FECHA-SUSPENSION

ELEVACION 1765 m.s.n.m REGIONAL 1@ TOLIMA CORRIENTE QDA PERLAS
3 =

R R AR R EIEEERREER IR I REREEREEERIER IR EEEEEIEERIEIEIEIEEERXEEIRERIEIIIERTEERILIIRLITXILL

EEETEEEIEXIITEIXIIXLETE

® DICIE * VR ANUAL *

SRR EASEERIEESRERSRRREERSE

NERO * FEBRE * MARZO *

2000 1 @1 108.9 80.5 157.2 102.7 291.1 161.3 3 924 2143 258.7 156.3 85.1 54.9 1755.4 3
2001 1 o1 47.6 79.1 112.1 122.8 172.1 96.8 198.6 28.9 225.7 58.3 99.5 41.5 1282.2
2002 1 91 24.4 63.5 138.5 176.6 113.6 122.3 114.9 81.3 115.4  164.6 82.5 65.5 1262.2
2003 1 o1 13.1 63.6 234.7 208.4 218.6 187.3 121.8 2%3.8 157.5 187.8 99.5 75.2 1859.7
2004 1 @1 7.7 67.6 102.2 136.6 215.5 99.6 290.8 80.4 165.9 172.9 117.8 62.4 1582.4
20085 1 01 86.6 69.0 65.1 139.7 214.1 92.8 73.3 211.2 113.4 162.4 124.3 66.7 1417.8
2ee6 1 @1 85.5 57.5 131.2 188.5 208.9 180.1 91.9 87.3 259.6 92.9 131.4 58.2 1544.1
2007 1 @1 32.2 13.6 112.9 211.4 233.7 154.5 124.5 127.5 * 146.4 1156.7 3
2008 1 @1 52.3 56.4 25.1 67.6 168.2 213.2 193.@ 9%8.5 49.4 151.6 1067.3 3
2009 1 @1 125.8 141.8 62.6 204.7 103.1 73.8 718.2 3
2011 1 91 48.8 93.4 163.8 176.@ 179.6 7.8 108.5 83.6 153.4 218.8 211.3 81.3 1597.7
2012 1 @1 85.9 78.9 131.7 147.8 220.9 178.1 121.5 138.4 51.86 184.1 71.6 42.8 1428.7
2013 1 01 12.4 134.4 152.2 8.1 185.3 108.2 59.7 736.3 3
MEDIOS 53.4 7e.8 127.1 146.3 191.8 143.6 138.2 125.1 155.@ 154.9 113.7 69.0 1488.1
MAXIMOS 108.9 134.4 34,7 211.4 291.1 213.2 290.8 293.8 259.6 218.8 211.3 146.4 293.0
MINIMOS 12.4 13.6 5.1 67.6 62.6 77.8 59.7 28.9 49.4 58.3 71.6 41.5 12,457
* CONVENCIONES **
EST = ESTADO DE LA INFORMACION ** AUSENCIAS DE DATO ** ** ORIGENES DE DATO **

Fuente: Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014

Esta estacion no registra algunos valores de precipitacion correspondientes a los afios
2008 y 2009, asi como la totalidad del afio 2010. Durante el periodo de tiempo 2008—
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2012 ocurrieron los fendbmenos naturales de “El Nifio” y “la Nifia”, que inciden en las
temporadas seca y lluviosa (Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014) El fenbmeno
denominado “el Nifno” se debe por la presencia de aguas anormalmente calidas, en la
costa occidental de Suramérica por un periodo mayor a 3 meses consecutivos. Se
manifiesta en Colombia con reduccién de lluvias y diferentes periodos de sequias
importantes en varias regiones del pais. El fenomeno de “la NiAa” ocurre cuando los
vientos alisios se intensifican y quedan en la superficie las aguas profundas mas frias del
Pacifico ecuatorial y disminuye la temperatura superficial del mar. Se caracteriza en
Colombia por presentarse altas precipitaciones. La Administracion Nacional Oceanica y
Ambiental, agencia cientifica del Departamento de Comercio de los Estados Unidos
(NOAA), registra los fendmenos de “el Nifio” y “la Nifia”, donde el primero ocurrié desde
agosto de 2009 a mayo de 2010 en el periodo en estudio (2008—-2012); el segundo se
presentd en 4 ocasiones en dicho periodo, correspondientes a los comprendidos entre
septiembre de 2007 a julio de 2008, enero a abril de 2009, agosto de 2010 a mayo de
2011 y octubre de 2011 a abril de 2012 (Climate Predition Center NOAA, 2015).

Resultados

La manifestacién de los fendmenos ENOS durante el periodo 2008 — 2012 se describe en
la figura 5.

Precipitacion promedio mensual (mm) en el rio Combeima - Afios 2008, 2009, 2011y 2012
2000 [ [amma_] [ enfio | [(amma_] '
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Figura 5. Correlacion PreC|p|taC|on mensual vs. Fenomenos de “la Nifa” y “el N|no
ocurridos en los afios 2008, 2009, 2011 y 2012.
Fuente: Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014

Para la cuenca alta del rio Combeima, el fendmeno de “la Nifia” al inicio del afio 2008 se
manifesté con baja precipitacibn y solo se acentué en los Ultimos 3 meses,
correspondientes a mayo, junio y julio; lo cual indica que para la zona en estudio y
durante el tiempo de duracion del evento natural, no necesariamente se obtendran
precipitaciones constantes mensuales altas. Para el afio 2009 se tiene informacion
incompleta de precipitacion, pero puede colegirse que en el mes de junio se presento alta
precipitacién promedio mensual por fuera del evento natural ocurrido (“la Nifia”), con valor
similar al afio anterior donde estuvo influenciado por este tipo de fenémeno, lo cual es
indicador que las altas precipitaciones no estan necesariamente ligadas a dicho
fendmeno natural. El fendmeno de “la Nifia” ocurrido en 2011 coincide con las mayores
precipitaciones mensuales, pero en los 3 primeros meses del afio 2012 se manifestd con
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baja precipitacion y solo se acentud en los ultimos 2 meses, correspondientes a marzo y
abril; lo cual reitera que para la zona en estudio y durante el tiempo de duracién del
evento natural, no implica precipitaciones mensuales altas (Garcia, Gordillo, Tovar,
Ospina, 2014).

Segun el Departamento Nacional de Estadisitcas de Colombia, DANE, el fendmeno de “la
Nifia” de 2010-2011 se fortalecién y obtuvo su madurez en el trimestre noviembre y
diciembre de 2010 - enero de 2011, alcanzando categoria fuerte (Climate Predition
Center NOAA, 2015). Para el caso de la cuenca en estudio, este patron no sucedié y
precisamente en este trimestre decay6 el promedio mensual de precipitacion. Para el afio
2012, en los meses de junio y julio se presentd alta precipitacion promedio mensual por
fuera del evento natural ocurrido (“la Nifna”), con valor similar a la maxima obtenida en el
afio 2011, el cual estuvo influenciado por este fenbmeno; reiterandose con ello que para
esta cuenca las altas precipitaciones no estan necesariamente ligadas a éste. Del registro
de precipitaciéon evaluado puede definirse que la precipitacion en la cuenca alta del rio
Combeima tiende a presentar en general dos picos altos durante cada afio,
evidenciandose el primero en los meses de junio y julio, y el segundo en octubre y
noviembre. Para el caso del afio 2011, esta tendencia varid y el primero se presenté en
los meses de abril y mayo, probablemente influenciado por la ocurrencia del primer
fendmeno de “la Nifa” de ese afio. De acuerdo a los registros de turbiedad promedio
diaria realizada en la bocatoma del sistema de acueducto urbano de Ibagué durante el
periodo comprendido entre 2008 y 2012, se calcularon los promedios mensuales para
cada afio, asi como el general correspondiente a cada mes para el periodo en estudio
(Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014); segun se describe en la figura 6.

Turbiedad promedio mensual en el rio Combeima: Periodo 2008 -
2012 (NTU)
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Figura 6. Turbiedad promedio mensual para el periodo 2008-2012, en la bocatoma del
acueducto urbano de Ibagué.
Fuente: Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014

Las variaciones ocurren en general dependiendo de la temporada del afio, presentando
mayores valores de turbiedad para aquellos meses con prevalencia de lluvias que
contribuyen por escorrentia superficial al arrastre de sedimentos al rio Combeima
(Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014). Se puede considerar que para el periodo en
estudio, los meses de abril, mayo, junio y julio aportan mayores concentraciones de
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turbiedad al cuerpo de agua durante el afio, siendo los de mayor exigencia para la
empresa prestadora del servicio para su remocién, mediante su sistema de tratamiento
convencional. Si se analiza la maxima turbiedad promedio mensual obtenida durante este
periodo, segun se describe en la figura 7, se obtienen valores que oscilan entre 972 NTU
(mayo de 2011) y 191 NTU (agosto de 2010); considerandose que para el primero pudo
influenciar la ocurrencia del fendbmeno de “la Nifa” 2010 — 2011, el cual culminé
precisamente en el mes de mayo de 2011, caracterizado por su efecto devastador en
Colombia. La cuenca alta del rio Combeima no fue ajena a esta accion natural, la cual
pudo impactar en las condiciones morfolégicas de la cuenca con denudacion de suelo, el
cual liber6 una masa considerable de sedimentos que fueron depositados en el rio por la

escorrentia de las lluvias ocurridas.

Turbiedad maxima mensual del rio Combeima - Periodo 2008 - 2012
(NTU)
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Figura 7. Turbiedad promedio mensual méxima para periodo 2008-2012, en la bocatoma
del acueducto urbano de Ibagué.
Fuente: Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014
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Con la precipitacion mensual registrada en la cuenca alta del rio Combeima durante el
periodo en estudio, con excepcion del afio 2010, se realizé la correlacion con la turbiedad
promedio mensual para los afios 2008, 2009, 2011 y 2012, segun se indica en las figuras
8,9, 10y 11, respectivamente.

Relacion Precipitacion vs Turbiedad Relacion Precipitacion vs Turbiedad
Afo 2008 Afio 2009
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Figuras 8 y 9. Relacion precipitacion mensual vs. turbiedad promedio mensual para los
afos 2008 y 2009.

Fuente: Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014
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Relacion Precipitacion vs Turbiedad Relacion Precipitacion vs Turbiedad
Ao 2011 Afio 2012
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Figuras 10 y 11. Relacion precipitacion mensual vs. turbiedad promedio mensual para los
afios 2011y 2012.
Fuente: Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014
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En la investigacion realizada en el afio 2014, se establecieron siete puntos de muestreo a
lo largo del rio Combeima, segun se describe en la figura 12, determinandose el
comportamiento de la turbiedad en temporada seca y de lluvia, indicado en la figura 13.
El primer punto corresponde a la parte alta del rio donde no se da intervencién antrdpica,
y el dltimo punto se ubicé en la bocatoma del acueducto de Ibagué (Garcia, Gordillo,
Tovar, Ospina, 2014).

N=TOCALIZACION

Figura 12. Localizacion de puntos de muestreo en el rio Combeima.
Fuente: Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014
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Figura 13. Comportamiento de la turbiedad a lo largo del rio Combeima, afio 2014.
Fuente: Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014

Los resultados obtenidos reflejan el comportamiento similar que la turbiedad tiene a lo
largo del rio para las dos temporadas evaluadas, cuya tendencia general es a aumentar
aguas abajo. Ello permiti6 la ubicacién de las areas vulnerables que ante el efecto de la
lluvia, contribuyen con incrementos de turbiedad en la fuente hidrica. Su localizacion se
define en la figura 14 como &reas con procesos erosivos, localizadas en las sub-cuencas
de las quebradas Guamal, la Plata y la Platica; todas ellas afluentes del rio Combeima.
Revisadas las fechas de ocurrencia de procesos erosivos relevantes en la cuenca alta del
rio Combeima y registrados desde el afio 1956, se trata de eventos recurrentes que
obedecen a las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca, detonados naturalmente y
por potencial intervencion antrépica.

FUENTES CONTABGNA
CALIDADIEL AGUA

Figura 14. Identificacion de areas con procesos erosivos en el rio Combeima.
Fuente: Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014
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La conductividad obtenida en el periodo de estudio se grafico en la figura 15, donde se
puede apreciar los cambios promedios mensuales a lo largo de los 5 afios evaluados y
cuya tendencia en general, es a presentar valores similares sin marcada diferencia para
cada afio. En general, se puede deducir que las condiciones climatolégicas de la cuenca
alta del rio Combeima no incidieron significativamente en el comportamiento de la
conductividad, aun a pesar de presentarse valores variados de turbiedad. Si se analizan
los valores extremos de conductividad promedio mensual obtenida durante este periodo
segun se describe en la figura 16, se obtienen valores que oscilan entre 343 mS/cm
(marzo de 2010) y 243 mS/cm (junio de 2010); siendo caracteristico el primer semestre
de 2010 por presentar los maximos valores correspondientes a esos meses, tiempo
durante el cual no se presentd ninguno de los dos fenémenos. El menor valor no coincide
con alguno de los dos fendmenos, y se presenté en temporada de lluvia.

Conductividad promedio mensual en el rio Combeima: Periodo
2008 - 2012 (mS/cm)
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Figura 15. Conductividad promedio mensual en el rio Combeima: periodo 2008 - 2012.
Fuente: Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014

Conductividad maxima mensual del rio Combeima - Periodo 2008 - 2012 (NTU)
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Figura 16. Conductividad maxima mensual en el rio Combeima: periodo 2008 - 2012.
Fuente: Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014

Con la precipitacion mensual registrada durante el periodo en estudio, con excepcion del
afo 2010, se realiz6 la correlacion con la conductividad promedio mensual para los afios
2008, 2009, 2011 y 2012, segun se indica en la figura 17.
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Conductividad vs. Pluviosidad rio Combeima - Periodo: 2008, 2009, 2011 y 2012

350 008 009 2011 I 2012 >0

- 200

|- 150

Pluviosidad (mm)

[ 100

Conductividad {mS/cm)

50

EFMAMJ JASONDETFMAMI) JASONDETFMAMIJ JASONDEFMAMIJ JASOND

‘ OConductividad /mS/cm)  EPluviosidad (mm) ‘

Figura 17. Relacién conductividad y precipitacion mensual en el rio Combeima: Afios
2008, 2009, 2011 y 2012.
Fuente: Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014

Se puede deducir que la conductividad promedio mensual maxima no esta ligada a alta o
baja precipitacibn mensual, presentado variaciones que no obedecen al comportamiento
de la lluvia, pero existe tendencia a presentarse los valores de conductividad promedio
mensual minimos en tiempo de mayor precipitacion mensual, lo cual puede ocurrir por el
aumento del caudal del rio que disminuye la concentracion de sélidos disueltos. La
relacion entre la turbiedad y la conductividad se realiz6 para cada afio del periodo
evaluado, segun se indica en la figura 18. El incremento de sélidos suspendidos y
coloidales que reflejan aumento de turbiedad en el cuerpo de agua por efecto de la lluvia,
no necesariamente implica mayor presencia de conductividad que caracteriza sustancias
diluidas en el agua. EI comportamiento de la conductividad mensual no presenta una
tendencia definida con relacién a la turbiedad, lo cual permite inferir que los cambios que
sufre no dependen de la mayor o menor depositacion de sedimentos que madifican la
turbiedad.

Conductividad vs. Turbiedad rio Combeima - Periodo: 2008-2012
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Figura 18. Relacion conductividad y turbiedad promedio mensual en el rio Combeima:
Periodo 2008-2012.
Fuente: Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014
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Se determin6 el comportamiento de la conductividad en temporada seca y de lluvia, como
se indica en la figura 19.

GO0
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Figura 19. Comportamiento de la conductividad a lo largo del rio Combeima, en
temporada seca y lluviosa: Afio 2014.
Fuente: Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014

Los resultados obtenidos reflejan el comportamiento similar que la conductividad tiene a
lo largo del rio para las dos temporadas evaluadas, cuya tendencia general es a disminuir
aguas abajo, siendo menor para temporada lluviosa que seca, lo cual sugiere que el
aumento de caudal del rio Combeima contribuye en la disminucion de la conductividad,
como se habia deducido a partir de los resultados comparativos del periodo 2008-2012.
La conductividad inicial del rio antes de sufrir descargas por intervencion antrépica,
obtenida en el punto de muestreo 1, es mayor con relaciéon al final del tramo evaluado
ubicado en la bocatoma del acueducto urbano (punto de muestreo 7), pudiendo contribuir
en ello el aporte de caudal de los distintos afluentes que concurren, asi como la
probabilidad que algunos de ellos presenten valores de conductividad menores al rio.

Durante el periodo 2008-2012 se presento altas concentraciones promedio mensuales de
contaminacion microbiolégica que superan el valor de calidad admisible para la
destinacion del recurso humano y doméstico, segun lo establece el Decreto 1594 de 2007
donde para Ct es de 20000 NMP/100 ml y Cf 2000 NMP/100 ml (Ministerio de Agricultura,
1984); a partir de su potabilizacién solamente mediante tratamiento convencional como el
gue dispone la ciudad de Ibagué. Para los 60 meses analizados, solamente 7 de ellos
presentaron valores inferiores al admisible para Ct, correspondientes a febrero y julio de
2009, febrero y marzo de 2010, noviembre de 2011, enero y septiembre de 2012. Con
relacion a Cf, ningin mes present6 valor promedio inferior al admisible; como se describe
en la figura 20. La relacion entre Ct, Cf y turbiedad para el periodo 2008-2012 se grafico
en la figura 21, donde se presentd variaciones de concentracion que coincidieron entre Ct
y turbiedad, siendo caracteristico que el desprendimiento de sedimentos del suelo
manifestado como turbiedad en el rio, arrastre microorganismos que se incorporen al
cuerpo de agua. Las variaciones de Cf no coinciden con la turbiedad, presentandose
valores altos con alta y baja turbiedad, por lo tanto no dependieron de ella (Garcia,
Gordillo, Tovar, Ospina, 2014).
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Coliformes totales y fecales vs. turbiedad - Periodo: 2008 - 2012
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Figura 20. Gréfico de coliformes totales y fecales en el rio Combeima. Periodo 2008-
2012.

Fuente: Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014

Coliformes totales y fecales vs. turbiedad - Periodo: 2008 - 2012
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Figura 21. Gréfico de coliformes totales y fecales vs. turbiedad en el rio Combeima.
Periodo 2008-2012.

Fuente: Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014

Con las muestras de agua tomadas en el afio 2014 en los 7 puntos de muestreo
seleccionados, tanto para temporada seca y lluviosa se determiné la concentracion de Ct,
Cf y turbiedad, graficandose segun se describe en la figura 22. Se obtuvo que la mayor
concentracion de Ct es independiente de la temporada, y la de Cf se presentd
generalmente en temporada seca. El punto de muestreo 7 correspondié a la bocatoma
del acueducto urbano, donde los Ct y Cf para las dos temporadas superaron el valor
maximo admisible por la norma Colombiana ml (Ministerio de Agricultura, 1984), como
ocurrié durante el periodo 2008-2012 descrito anteriormente. La turbiedad obtenida en las
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dos temporadas muestra mayor concentracion en temporada lluviosa, siendo légico por el
arrastre de sedimentos por cuenta de la escorrentia superficial, lo cual indica que de ella
no depende la mayor concentracién de Cf porque se presentaron en temporada seca.

Coliformes totales y fecales (NMP/100 ml) vs. turbiedad en temporada seca y lluviosa
rio Combeima: Afio 2014
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Figura 22. Gréfico de coliformes totales y fecales vs. turbiedad en temporada seca y
lluviosa en el rio Combeima. Afio 2014.
Fuente: Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014

La poblacion, actividades pecuarias y hoteleria descargan sus aguas residuales al rio
Combeima, teniendo incidencia directa en su contaminacion microbioldgica, como se
puede apreciar en la figura 23. El valor admisibles de Ct de la norma Colombiana para
tratamiento convencional ml (Ministerio de Agricultura, 1984), se supera a partir del punto
de muestreo 5 (Hidroeléctrica), recibiendo la descarga de las comunidades de Juntas y
Villa Restrepo, asi como de hoteleria y una porcicola. Esta concentracion se sigue
incrementando hasta la bocatoma. El valor admisible de Cf se supera desde el punto de
muestreo 3 localizado después de la desembocadura de la quebrada las Perlas, donde
recibe las descargas de la comunidad de Juntas, presentando incremento progresivo
hasta la bocatoma.
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rio Combeima: Afio 2014
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Figura 23. Grafico de coliformes totales y fecales en temporada secay lluviosa, a lo largo
del rio Combeima. Afio 2014.
Fuente: Garcia, Gordillo, Tovar, Ospina, 2014

www.conama2016.org | 15



CONAMA2016 DEL 26 DE NOVIEMBRE AL 1 DE DICIEMBRE. MADRID

El rio Combeima es crucial para el abastecimiento del sistema de acueducto de la ciudad
de Ibagué, pero su uso implica riesgo ante su alta contaminacion microbiolégica que debe
ser removida mediante el sistema de tratamiento convencional existente. Como fuente de
abastecimiento, dentro de la clasificacion de los niveles de calidad en funcion de
parametros minimos de analisis microbiolégicos, se considera como “muy deficiente” por
presentar valores promedios mensuales superiores a 5000 NMP de Ct (Ministerio de
Desarrollo Econémico, 2000), como ocurrié durante todo el periodo 2008-2012. Segun la
“‘Guia de evaluacién de seguridad microbiologica para el agua potable” de la
Organizacion Mundial de la Salud, esta fuente requiere un tratamiento fisico intensivo y
desinfeccidon segun la clasificacion descrita en la tabla 3 (WHO & OECD, 2003), al
presentar valores promedio mensuales durante el periodo 2008-2012 categorizados como
A3 (2000 < Cf < 20000).

Tabla 3. Estandares de coliformes termo-tolerantes para la abstraccion de agua
destinada a ser potable.

Thermotolerant
coliform )
Category concentration/ Treatment requirement
100ml|

Al 20 Simple physical treatment and desinfection
A2 2000 Normal physical treatment and desinfection
A3 20000 Intensive physical treatment and desinfection
A4 >20000 Not suitable for drinking water production

Fuente: WHO, 2003

Esta fuente hidrica es utilizada con fines recreativos mediante contacto primario dada la
vocacion turistica que existe en su cuenca alta, pero ante la contaminacién microbiolégica
obtenida durante el periodo 2008-2012 no se cumple lo establecido en el Decreto 1594,
donde se establece que para este fin los valores admisibles de Ct es 1000 NMP y de Cf
es 200 NMP (Ministerio de Agricultura, 1984); que ante la ausencia de control al respecto
implica riesgo en la salud para quienes recurren a esta practica recreativa. Para las dos
temporadas del periodo 2008-2012 y del 2014, la turbiedad en el sitio de captacién del
acueducto urbano de Ibagué fue alta, lo cual sumado a la contaminaciéon microbiologica
del agua puede contribuir a la incidencia en la salud humana, teniendo en cuenta que se
ha hallado clara vinculacién entre el aumento de la turbidez y el riesgo de hallar quistes
de Giardia y Cryptosporidium (Le Chevalier y Norton, 1992), siendo dos protozoos que,
segun Domenech, las patologias derivadas de su aparicién en el agua potable no radica
tanto en su virulencia sino en la presumible indefensién que se encuentra la sociedad
desarrollada frente a unos agentes que atraviesan con relativa facilidad las barreras de
las plantas potabilizadoras y para los que, por lo menos para la criptosporidiasis, no
existe ningun tratamiento farmacologico eficaz (Doménech, 2003).
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