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VASQUEZ P.,N.R. 1990, Efecto de las ocbras de contrcl de
torrentes en los niveles de turbidez del agua en la
cuenca del rio Nima, Colombia, Tesis Mag. Sc.
Turrialba, Costa Rica, CATIE. 108 p.

Palabras claves: Manejo de cuencas, torrente, turbidesz,
calidad de agua.

Efecto de las obras de control de torrentes en los niveles

de turbidez del agua en la cuenca del rio Nima, Colombia,
RESUMEN

La cuenca del 1ric Nima ubicada en la vertiente
occidental de la cordillera central de CGColombia, en el
departamento del Valle, comprende una superficie de 118 sz;
abastece de agua al acueducto del mnunicipio de Palmira,
produce entre 5000 ¥y 7000 Kw-hora de energia en dos plantas
hidroeléctricas y riega cerca de 3500 hectareas de tierras
agricolas de primer orden, constituyendose en un patrimonio

de vital importancia para la regidn.

Las condiciones biofisicas de la cuenca caracterizadas
por una precipitacidén promedio anual de 1830 mm, pendientes
superiores &l 50 % y una inestabilidad geolégica, propiciada
por el sistema de fallas Romeral, han hecho que el régimen

de la cuenca sea torrencial.

Estas condiciones naturales, unido a una condicidn de
sobreuso en una superficie del 34,2 %, han favorecido la
aparicién de fenémenos erosivos en la cuenca y el cauce del
rio y sus tributarios, de tal manera que en 1986 el 49 % de
la superficie de la cuenca presenta signos de erosidén en sus

distintas fases.

La torrencialidad v la erosidén son los desequilibrios

biofisicos que mayor impacto negativo tienen sobre la

ix



calidad del agua llegando a grados de turbidez de 25000 U.T.
provocando aumento en 1los costos de tratamiento v a
suspenciones del servicieo de acueductoe para la ciudad de
Palmira lo que significa incomodidades para la poblacidén v

pérdidas para la empresa.

Ante esta situacidén, la CVC a partir de 1979 empieza a
implementar una serie de medidas mecdnicas y bioldgicas que
tienen como objetiveo comin reducir la turbidez del agua que
llega a la planta de tratamiento del acueducto del municipio

de Palmira.

El presente estudio demostrd que las medidas tomadas
desde 1979 cumplieron sus objetivos reduciendo en promedio
un 33% los niveles de turbidez del agua, lo cual implica una
reduccidn del 6,2% anual en el usgo de guimicos,
principalmente sulfato de aluminio (Al5(804l)3). De la misma
manera, se demostrd que el servicio de acueducto ha sido més
estable al igual que hay una mejora en la calidad del agua
que se suministra. Otros beneficios calificados son los
relacionados con la disminucién de la sedimentacidn en
canales de irrigacién, operacién y mantenimiento de las
plantas hidroeléctricas, recuperacién de tierras, mejora en
la calidad estética del Arem y el aprovechamiento e
industrializacién de 1la madera. Es opinidn del Autor que
log esfuerzos e investigaciones hechas por la CVC y otras
organizaciones ptblicas y privadas han sido beneficiosos
para lograr las metas propuestas, no obtante queda mucho por

hacer.




VASQUEZ P., N.R., 1990. Assessment of the torrent control
devices over the water turbidity levels in the Nima
river watershed, Colombia. Thesis Mag. Sc. Turrialba,
Costa Rica, CATIE. 108 p.

Key words: Watershed management, torrent, turbidity, water
quality.

Assessment of the torrent control devices over the water

turbidity levels in the Nima river watershed, Colombia.

SUMMARY
The Nima river watershed (118 sz), is located in the
western side of Ceolombia, within the Valle province. It is
the primary source of potable water for the city of Palmira
(200.000 Inhabitants), produces some 7.000 Kw-~Hr through two
small hydroelectric power plants and irrigates approximately
3.500 Has of c¢lass I agricultural land. As such, the Nima

river watershed is an invaluable rescurce for the area.

An annual precipitation of 1.830 mm/yr; an abrupt
topography, with an average slope that exceeds 50% and =a
highly unstable geoclogic pattern, compose of a dense fault
system (Romeral), characterizes the Nima river as a torrent

stream.

In addition to these biophysical characteristics, 34,2%
of the area is under intensive use, far exceeding its land
use capacity. This s=situation promoted severe erosion
problems, to the extend that in 1986, 49% of the area showed

some signs of erosion.

This conditions have created a severe negative impact
in the water gquality, which has reach turbidity levels in
the main stream over 25.000 T.U.; thus increasing the water
treatiment costs and generating greater inconveniences to the

population and loses to the potable water agency.



It was this situation that promoted CVC to take an
active roll in trying to mitigate such problems. Several
mechanical and biological soil conservation/torrent control
measures were taken, primarily oriented towards the
reduction of the turbidity levels at the Palmira water

treatment plant.

The present study, was able to proof that such measures
taken since 1979, accomplished its objectives, reducing by
33% the average monthly turbidity levels in the stream,
which in turn implied a 6,2% yearly reduction in the use of
chemicals, primarily aluminum sulfate (Alps(S8041)3). It alseo
demonstrated that since then, the water service has become
more stable {up to 1989) and better water quality standards
are provided to the system. Other benefits were assessed,
such as those related to the sedimentation of irrigation
channels, the operation and maintenance of the hydroelectric
power plants, land reclamation, esthetic upgrade of the area
and appropriate wood industrialization practices. It is the
author's believe, that the efforts and investments provided
by CVC and other government and private organizations were
prolitable and effective in attaining the target goals; even
though, there is still quite a lot of work to carry out in

the watershed.
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1.~ INTRODUCCION

En una cuenca hidrogréafica, la explotacidn irracional
de los recursos naturales;, el uso inadecuado de la tierra,
la ausencia de prdcticas de conservacidén de suelos y aguas,
la deforestacién y el disefio e implantacién inadecuada de
diversas estructuras, entre otros factores, desencadenan una
serie de procegos gue generalmente comienzan con la
alteracidn del ciclo hidrolégico, contintda con la
degradacidén de los suelos a través de diversos mecanismos
erosivos ¥ termina con el transporte ¥y deposicidn de
sedimentos. El impacte final de éste proceso, si bien deja
una serie de efectos negativos en el lugar de origen, como
la pérdida fisica o de fertilidad de los suelos, no son
menos importantes gue los efectos negatives en el lugar de
depdsgito de los sedimentos, con graves consecuencias como la
colmatacidn de embalses, pérdida de navegabilidad de 1los
rios, deterioro de lagos, bahias costeras ¥y estuarios v

ademds contaminacidén de las aguas {Leonard 1986).

Uno de los impactos mas negatives del deterioro
generalizado de una cuenca hidrogrédfica, como consecuencia
de la alteracidén del régimen de caudales y el impacto del
arrastre y depdsito de gsedimentos es la contaminacién de

aguas para consume humano.

La accidn torrencial del agua en las regiones
tropicales, promueve generalmente procesos de erosién,
transporte ¥ deposicién de materiales, avenidas e
inundaciones de consecuencias catastrdéficas ¥y una gran
contaminacidén de aguas por el arrastre de sedimentos en
suspensién originado, en gran parte por la falta de
ordenacién de los recursos de la cuenca {Loperz Cadenas,
1988)



!
La calidad de las aguas estd intimamente ligada a las

caracteristicas geoquimicas del terrenc, al usoc que se hace
del suelo en /la cuenca y a las actividades del hombre
(Branco, 1884}. Asi, el comportamiento de una vertiente
estd condicionado por la interrelacién de muchos factores
naturales y el efecto generado por la accidén humana, los que
en términos generales deberian mantener un equilibrioc cuya

resultante fuera un estado de regulacién.

Los dafios causados por los fendmenos torrenciales,
estédn en estrecha relacidn con la densidad de poblacién, las
inversiones en infraestructura y en general con los niveles
de desarrollo agricola e industrial de las zonas de montafia.
Las actividades del hombre y particularmente, el desarrollo
de las =zonas intermontanas y de planicies situadas aguas
abajo de las cuencas en desequilibrio, cambian
fundamentalmente el gradoe de incidencia del fendmeno

torrencial.

bentro de este contexto se a creido conveniente
establecer la influencia que sobre el arrastre de sedimentos
v la erogidn ha tenide la implementacidén de obras para el
control de los torrentes y la erosidén en una cuenca ¥y su

impacto econdmico aguas abajo.

1.1.~ Justificacién del estudio

La cuenca del rio Nima constituye un patrimonio de
vital importancia de uno de logs conglomerados humanos méas
importantes del departamento del Valle del Cauca, Colombia
ya que 8sus recursos hidricos abastecen el acueducto de la
ciudad de Palmira, del cual se beneficia una poblacidn de

200.000 habitantes, genera entre 5000 y 7000 Kw-hora en dos



plantas hidroeléctricas y riegan cerca de 3000 hectdreas de

tierras agricolas de primer de—primer orden.

No obstante, los recursos naturales de la cuenca han
sufrido un proceso de degradacién generado por el uso
inadecuado gque el hombre ha hecho de ellos: La
deforestacidén, el pastorec en pendiente, el mantenimiento
deficiente de vias, mala ubicacién de obras civiles y, en
general, las formas inadecuadas de explotacidén han generado
procesos de erosidén critica gque sumado a las caracteristicas
torrenciales propiciaron un deteriore en el suministro de

agua {(Comité Proteccidn y Mejoramiento, 1975}).

La torrencialidad unida a la erosidén constituyen el mas
grande desequilibrio biofisico de la cuenca del ric Nima v
eg, al mismo tiempo, lo que mayor impacto negative tiene
sobre la calidad del agua y sobre los costos crecientes del
tratamiento del agua para consumo humano, llegande a grados
de 25000 unidades de turbidez (u.t.}), lo que obliga a
suspensiones del servicio de acueducto para la ciudad de
Palmira, y en consecuencla significa serias incomodidades
para la poblacidén y pérdidas para la Empresa dadas por
menores ingresos por venta de agua, mayores costos de
operacidén y mantenimiento y detericre de la buena imagen

ante la ciudadania.

1.2.- Area de estudio

La cuenca del rio Nima se encuentra ubicada en la
vertiente occidental de la cordillera central de Colombia,
en ¢l departamento del Valle. Sus limites son: por el
oriente con el departamento del Tolima, por el occidente con

la planicie aluvial del rioc Cauca, por el Norte con la
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cuenca del rio Amaime y por el Sur con la cuenca del rio
Bolo.

De acuerdo a la planimetria del Area estudiada, esta
cubre una extensidn de 11800 hectéreas, caracterizadas en su
mayvor parte por una pendiente pronunciada (70% con
inclinaciones mayores del 50%) y escasez de tierras planas,

semiplanas u onduladas.

La altitud de la cuenca fluctia entre los 1100 y 4000
msnm., con temperaturas promedio anuales entre 8°C y 24°C

(Comite de Proteccidén y Mejoramiento, 1986}.

Hipdtesis

L.as obras biolégicas ¥ mecanicas, comoe  son la
reforestacidén, regeneracidén natural, cultivos en contorno,
asociacidn de cultivos, digques, espolones, trinchos, muros,
gaviones ¥y otros, han tenido un efecto positivo en la
disminucién de la produccidén, transporte y deposicidn de
sedimentos en la cuenca del rio Nima, dando como resultado
una mejora en la calidad del agua para consumo humano,

disminuyvendo a su vez los costos del tratamiento.

Objetivos

a) Analizar las relaciones del impacto de las obras para el
control de torrentes, en funcidén de los niveles de

turbidez de las aguas en la cuenca superior del rio Nima.

b} Evaluar la relacidén entre la turbidez del agua y el

consumo de sulfato de aluminio en la planta de



tratamiento, para establecer si se produce ahorro en el

costo de tratamiento del agua.

¢) Establecer una calificacién cualitativa de los impactos

de estas obras, sobre la cuenca y su entorno.



2.- REVISION DE LITERATURA

2.1.~ Consideraciones generales

La degradacién ambiental de las cuencas hidrograficas
comienza con la alteracidén del ciclo  hidroldgico al
utilizarse las tierras en forma inadecuada (Hamilton y King,
1983)

Los rios y cauces naturales, en zonas tropicales, se
caracterizan por tener una variacidén grande de caudales, los
cuales durante la época de fuertes lluvias pueden ser
cientos de veces mds grandes gque durante la época seca,
mientras que en zonas templadas la variacién entre caudales
maximos y minimos es muchas veces menor. La situacidén ideal,

es tener un rio con caudal constante (Opdam, 1975).

Una razén importante, especialmente en cuencas menores,
es la falta de capacidad suficientemente grande de
almacenamiento, por lo cual, la precipitacidén frecuentemente
escurre en forma instantédnea, creando grandes crecientes de
corta duraciodn, seguidas por periodos de poco o nulo caudal
(Opdam, 1975).

A nivel de cuenca hidrogréafica, los procesos de erogién
¥ sedimentacidén se interrelacionan dependiendo del material
de arrastre, de tal forma que el aumento o distribucidén de
la escorrentia superficial en las zonas altas, aumentarsd o
disminuira en correspondencia con la capacidad de
desprendimiento del suelo y el transporte de sedimento en
canales (Kirby ¥ Morgan, 1983), fendémeno  que estd

estrechamente ligado al uso de la tierra.



Slaymaker vy  Mc Pherson (1973}, han establecido

pradcticas de uso de la tierra que tienen directa relacién

con la erosién y produccidn de sedimento. En el caso de las
practicas forestales, destacan la reforestacidn e
intervenciones silvicolas, épocas de explotacidén ¥y su

relacién con las épocas de crecidas, construccidn de caminos
forestales, distribucidén de canchas de carguioc de trozas,
quemas, repoblaciones artificiales N aplicacidn de
herbicidas. En las précticas agricolas, aparecean
relevantes: la época de la preparacidén de suelos, superficie
vy tipo de labranza, drenaje, disposicién de 1los cultivos
{especialmente i se disefian en hileras)}, control mecdnico o
quimico de malezas, manejo del pastoreo, riego v aradura en

contorno.

El conjunto de factores ya sefialados, que resultan de
las diversas formas de uso de la tierra, tienen particular
influencia sobre las tasas de meteorizacidén y el arrastre de
suelos (Strakov, 1867}, erosién de riberas (Hammer, 1972)
formacién de carcavas, flujos y deslizamientos (Heede,
1972), procesos que en definitiva determinan la produccidn

de sedimentos en una cuenca (Lépez y Blanco, 1968).

Se reconoce que el factor que mds incide en el régimen
de una cuenca, es8 el hombre que la habita. 51 éste
aprovecha la tierra adecuadamente, la cuenca mantendra un
régimen equilibrado en relacién con sus condiciones
naturales. Pero si el hombre, ya sea por necesidad o
ignorancia, explota la tierra irracionalmente, agota los
recursos existentes o los destruye con obras artificiales;
el régimen de cada cuenca se tornarid torrencial y en alto
grado perjudicial para las partes bajas de la misma. Los
efectos esperados pueden gser, sedimentacidén e inundaciones
en invierno y escasez de agua en veranoc (Schrimpff y Durén,
1974,



2.2.-~ Erosién, transporte de sedimentos ¥y efectos

producidos por los torrentes.

La constitucidn geoldgica tiene una gran influencia en
la formacidn de torrentes. Cuando las rocas son duras, de
naturaleza poco propicia a la descomposicidén por los agentes
atmosféricos, puede decirse gue no hay torrentes. 8i las
rocas son blandas, fAcilmente atacables por la erosidén y de
naturaleza adecuada a la disgregacidén por los agentes
atmosféricos, entonces existe el riesgo de formacidn de
torrentes, capaces de producir en un momento dado, grandes
catdstrofes; N en todo tiempo dafics continuos ¥

considerables (Garcia 1962).

Torrentes son corrientes en terrenos montafosos,
caracterizades por caudales muy desiguales vy sabundante
transporte de material, que depositan en su tramo inferior,
En general, su pendiente es elevada y en muchos puntos no
difiere mucho del Angulo del talud natural del material de
su lecho. El material procede de la socavacidén del cauce ¥y
de sus margenes o de los materiales producte de 1la

descomposicién atmosférica de las rocas (Schoklitsch, 1935).

Gémez (1975), sefiala las investigaciones hechas por
Smith y Wischmeier relacionadas c¢con la longitud de la
pendiente, la velocidad del agua de escorrentia y la pérdida
de suelos. Los investigadores concluyeron que, "al aumentar
cuatre veces la longitud de la pendiente, se duplica la
velocidad del agua, su fuerzas erosiva aumenta cuatro veces y
la cantidad de material arrastrado aumenta 32 veces"; por el
contrario, si se corta una pendiente en cuatre, la erosién

disminuye 32 veces (Sudrez, 1986),

De ésta manera, en condiciones de fuertes pendientes,

el agua de lluvia escurre facilmente en forma laminar o



concentrada, formando una red intensa de canales verticales
que a su vez transportan el suelo, dejando al descubierto
superficies rocosas., Se disminuye el tiempo de
concentracién de las aguas, propiciandc que una corriente se
torne torrencial. El tiempo de concentracién se define como
el tiempo que tarda la gota de lluvia caida en el punto més
alejado para pasar por la estacidén de referencia, es una

especie de constante fisica de la cuenca (Sudrez, 1986).

A consecuencia de la gran pendiente de los torrentes,
caudales relativamente peguefios ponen en movimiento grandes
cantidades de sedimentos; en este casa  no influye
decididamente la fuerza de arrastre del agua, esta desempeiia
tan solo el papel de lubricante entre el suelo y los
sedimentos que descienden hacia el wvalle. No puede decirse
entonces que hay un transporte de sedimentos debido a la
fuerza de arrastre de lag aguas, gino solamente un

deslizamiento de estos o avalanchas (Schoklitsch, 1961).

Para incorporar la variable vegetacidn, en este
andlisis, se puede considerar, gque al caer la lluvia sobre
una masa forestal, la primera influencia de ésta es la
intercepcidn. Las variables asociadas de importancia son:
el clima, humedad atmoasférica, viento, temperatura,
cantidad, intensidad y duraecién de las lluvias y la
radiacidén solar (Zanmbrana, 1978), ademds del tipo de
cubierta vegetal, en que es determinante la edad y densidad
{Hewlett, 1969). La vegetacidén también ejerce una
considerable influencia en la evaporacidén desde el suelo.
La tasa de evaporacién es controlada por el clima vy
modificada parcialmente por algunas caracteristicas de la
superficie evaporante y las caracteristicas fisiolégicas de

la cobertura vegetal (Penman, 1965).

La escorrentia es retardada por la cobertura vegetal,

no solo por una intercepcién mayor, sino por el efecto
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mecanico de aumento de la rugosidad; por la presencia de
troncos vy hojarasca (Murillo, 1978), que hace que el tiempo
de concentracidén de las aguas sea mayor, evitando asi las
crecidas sidbitas {Garcia, 1962). La escorrentia superficial
es un componente del ciclo hidrolégico que se encuentra
afectado por el uso de la tierra, las préacticas de manejo y
la fisiografia en cuanto a pendiente y elevacidn (Mojica,
1967), ademds del clima (Lull y Sopper, 1865).

Hacia 1929 Bates y Henry inician estudios en la cuenca
Wagon Wheel Gap, Estados Unidos (Slaymaker y Mc Pherson,
1973), en gque se comparé una cuenca forestada con otra a la
que se le eliminéd totalmente la vegetacidén notdndose un
espectacular aumento en la escorrentia. En Estados Unidos,
Estado de Carclina del Norte, los experimentos mas completos
vy avanzados se llevan a cabo desde 1941 en el Coweeta
Hydrologic Laboratory. Particularmente Jlos estudios en la
cuenca 17 han sido concluyentes en demostrar que 1la
eliminacién de la vegetacidén provoca significativos aumentos
del caudal, hasta en un 60% al primer afio de la eliminaciédn
de la vegetacién (Gutiérrez, 1988). En este mismo tipo de
experimentos, Nakano (1965), en estudios hechos en Japdn, en
cuencas que presentaban suelos de origen volcénico ¥y
graniticos con pendientes entre 26% y 36% concluyd que la
remocién de la vegetacidn forestal incrementd la escorrentia
anual de 8% a 24%, la escorrentia directa de 25% a 28% y el
caudal pico de 69% a 114%, puesto que los caudales maximos
después de la tala rasa del bosque aumentan o decrecen de
acuerdo con la intensidad de la 1lluvia y la humedad
antecedente del suelo. Las tormentas de intensidades de 20
a 30 mm/hora, son la causa directa del incremento de los

caudales méaximos.

La cubierta vegetal, es muy significativa en cuanto al
control de arrastres sdlidos, tanto en suspensidn como en

arrrastre, va que la fijacién del suelo por las raices y el
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evitar que la lluvia golpée y circule en el manto, modifica
las condiciones de estabilidad de las vertientes y la
intercepcidén dificulta el recorrido de las particulas de
suelo por la escorrentia; esto siempre y cuando se trate de
pendientes moderadas., En altas pendientes y sobre rocas
deleznables la vegetacién contribuye, por el contrario, a su
destruccién por una meteorizacidén acelerada y un mayor grado

de saturacidén (Murillo, 1978}.

En cuanto al régimen de lluvia, como en las regiones
himedas tropicales de América Central y del Caribe, con
precipitaciones durante todo el afio, se puede clagificar
como torrencial., Este rasgo y las caracteristicas
morfolégicas de las cuencas, influyen en crecidas rédpidas e
inundaciones devastadoras. En un torrente originado por una
tormenta tropical, la forma del hidrograma y el valor
registrado durante el mdximo flujo depende principalmente de
la intensidad, duracién y distribucién de la lluvia y de las

caracteristicas de la cuenca (Diaz, 1983).

Estimaciones del caudal de c¢recidas, pueden hacerse
usando métodos hidrdulicos o hidrolégicos, basados en la
intensidad de la precipitacién o la cantidad de
precipitacién en 24 horas. Pero no siempre es posible usar
métodos convencionales para medir el caudal de los
torrentes, debido a la alta velocidad de las aguas y el dafio

causado por la carga de material arrastrado.

Desastres naturales causados por crecientes, son
obstédculos serios para el desarrollo econdmico y social.
Sin embargo, en muchos casos las regpuestas a estos
desastres han sido idnicamente la de acometer medidas de
rescate ¥y emergencia. Ante tales desastres es posible
realizar trabajos de rectificacién de cauces y embalses de
regulacién; no obstante se trata de obras muy costosas.

Medidas no estructurales, como la planeacidén y prevencidn y
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el usc de mapas de inundacidén pueden tener buenos resultados
(Diaz, 1983},

La variabilidad del régimen torrencial y la magnitud de
las precipitaciones, en ciertas épocas del aflo, causan
inundaciones, en otras épocas se torna escasa; reduciéndose
a volumenes insignificantes o nulos. Esta variacidén en el
régimen hidrolégico de las cuencas, marcha estrechamente
relacionada con la calidad de las aguas, ya que el recurso
en época de avenida tendrd una turbidez elevada, por el gran

arrastre de sedimentos (Faustine, 1985).

En relacién al transporte de sedimentos, se considera
que; el material producido por los fendémenos erosivos es
integrado a la cuenca hidrogréafica, mediante la red de
drenaje, y transportados al cauce del rio por la accién de

la escorrentia (Espinoza, 1985},

El transporte de material sélido por un rio esté
controlado por dos funciones béAsicas inhrentes al sistema de
la cuenca del rio: Una de las funciones indica la cantidad
de material disponible para transporte y la otra indica la
capacidad del sistema hidrdulico para transportar el
material. En forma simplificada, para un flujo y una
localizacién dadas, estas funciones dependen del diametro de
las particulas de sedimento tal como se muestra en la figura
2. Las dos funciones deben cruzarse en algin diédmetro dg,
que separa la denominada carga lavada o material fino para
tamafios menores de dg, ¥y carga gruesa o material de lecho,
para tamafios mayores, El transporte real de sedimento
estaréa controlade por la funcién de disponibilidad parea el
rango de la carga lavada y por la funcidén de capacidad de
transporte en el rango de material de lecho (Villegas,
1982).
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Qs: Caudal de transporte de material sélido del rio.

Qa: Volumen de abagtecimiento de materisl por unidad de tiempeo

Figura 2. Variacidn de la capecidad de transporte de sedimentos para une

seccidn y un caudal dados en una corriente de agua.



Cualquier obra que afecte el transporte de sedimentos,
modifica la capacidad de transporte, incluyendo cambios en
los procesos de sedimentacidén y erosidén que ocurren en el

tramo de influencia de las obras (Silva, 1985).

Cuando se presenta una creciente, la capacidad de
transporte del rio aumenta, pero el transporte real depende
de la duracién de la escorrentia superficial directa, del
drea donde se haya producide el aguacero causante de la
creciente v de las caracteristicas del sedimento que alcance
a llegar hasta el rio. Esto implica gque la carga en
suspensién no es funcién Unica del caudal, sino que depende

ademas de la erosidn pluvial de la cuenca.

Si el rio puede transportar todo el material que le es
aportado por la cuenca, se tiene un proceso de degradacidn
del cauce (Lépez y Blanco, 1968), puesto que éste tendera a
erosionar el cauce en busca del equilibrioc energético del
transporte de materiales (Strahler, 1983). Es posible que
la corriente de agua tenga una menor capacidad de transporte
de materiales que lo aportado por la cuenca, de tal forma
que se tendrd un proceso de agradacién, v el rio tenderd a

depositar materiales en su cauce (Espinoza, 1985).

El transporte de sedimentos por corrientes de agua
comenzé a estudiarse a fines del siglo XIX, por el
cientifico francés P.F.D., Du Boys (Graff, 1984) cuyos
esfuerzos se concentraron en determinar una relacidn
cuantitativa, expresada como tasa de transporte de una
corriente en funcidén de dos parémetros, flujo de transporte
versus material transportado, por lo cual la férmula de la
tasa de transporte fue una simple expresidén algebraica
(Yalin, 1973).

Segin Quintero (1985), el establecimiento de ecuaciones

de transporte de material sdlido dentro de un campo de
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flujo, requiere de la definicidén de un estado de equilibrio
morfoldgico dentro del misme, en el cual todo material
removido del lecho mévil debe ser repuesto por fuentes de
material externo al veolumen de contreol considerado. Sélo de
esta manera es posible establecer una relacién funcional
para el flujo permanente, puesto que de lo contrarico debe
sufrir cambios v con elles los pardmetros hidrdulicos del

campo de flujo.

L.La investigacidén ha sido profusa en esta materia,
existiendo dos enfoques bdasicos para definir relaciones
cuantitativas del transporte de material por una corriente,.
El primero intenta definir el transporte de materiales por
el enfoque bidimensional, que especifica una fase liquida,
el material en suspensidn y una fase sélida, el material de
arrastre. Este enfoque contempla siete parametros
independientes, COomo son la densidad del liquido,
viscesidad, peso especifico del material del lecho, didmetro
representativo del material del lecho, densidad del ligquido
con sedimentos, profundidad de la corriente y la velocidad
del flujo. La tendencia actual de este enfoque es
relacionar estos pardmetros, por medio de la construccién de
una familia de superficies que definan la tasa de transporte

de material por una corriente (Yalin, 1973 y Mahmood, 1987).

Un segundo enfoque lo constituye el criterio
probabilistico, gue considera el transporte de materiales
por una corriente, como un fendmeno aleatoric en su
naturaleza, de manera tal, que el material que conforma 1la
carga de fondo sigue también una relacién probabilistica.
Con este enfoque, Gegsler ha reemplagadoe la curva de
Shields, por una familia de curvas para determinar la tasa

de transparte.

Villegas {(1.982), dice que la funcién de disponibilidad

de material sé6lide no depende de las caracteristicas
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hidrdulicas del rio y de asu cauce, sino de las funciones
geolégicas, del suelo, vegetacidén de la cuenca, de las

lluvias y otros fendmenos que la afectan.

En consecuencia no pueden hacerse cédlculos tedricos del
transporte de sedimento fino aplicando férmulas o métodos
baaados exclusivamente en la mecAnica de fluidos, sino que
se requiere ejecutar numerosas medidas en el campo para

obtener una evaluacién adecuada de la funcidn.

En el caso de material de lecho, si es posible aplicar
métodos basados en la mecdnica de fluidos para calcular el
transporte de material; sin embargo, también hay
limitaciones importantes en los procedimientos por que aln
no se han resuelto suficientemente bien problemas tales
como: el rango de aplicabilidad y condiciones en que debe
utilizarse un método, dado los efectos del flujo secundario
del rio; la influencia de la granulometria del material de
lecho, especialmente cuando es bimodal o trimodal; el efecto
del acorazamiento de la superficie del cauce ¥y la

importancia del material fino (Villegas, 1982).

Para la determinacidén préctica de la tasa de transporte
se recomienda la medicién peridédica de la concentracién del
sedimento en suspensién y el arrastre de material de fondo,
que es estimada en muchos casos como porcentaje del

sedimento en suspensién (Linsley, 1979).

La produccidén de sedimentos en una cuenca hidrogréafica
v el transporte de los mismos por el rio y sus afluentes son
algunos de los procesos fundamentales en la evolucidn del
paisaje de la cuenca y como tales, constituyen aspectos
intimamente ligados con los estudios de geomorfologia ¥y

geologia,
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El principal efecto de los torrentes es la erosién

fluvial de muches tipos {en canales, laderas, etc,),
movimiento en masas (derrumbes, hundimientos,
deslizamientos), sedimentacidén e inundaciones (Hattinger,
1976).

Los danos generados por los torrentes y producidos en
las partes altas de las cuencas son debidos a la denudacidn
mientras que los del valle son generalmente consecuencia

directa del depdsito (Garcia, 1962).

La denudacién del terreno causada por las aguas gue
corren por su superficie, cuando esta no se encuentra
cubierta por una capa vegetal capaz de suministrarle una
proteccidén eficaz, es el dafio principal en la parte mas alta
de la cuenca de un torrente. Este proceso hace que las
laderas se vuclvan movedigas e inestables, atacadas cada vez
con mas intensidad por la accidn erosiva de las aguas hasta
formar carcavas y dejar al descubierto la roca viva, Las
tierras de labor o de pastos gquedan asi completamente

inutilizadas para el cultiveo y explotacidn (Garcia, 1962).

Los dafios producidos en las partes altas de las
cuencas, sea en la cuenca de recepcidén o en la garganta,
consisten en la degaparicién de la tierra vegetal,
substrayvendo asi el potencial de cultive de extensiones de

tierra cada vez mayores, con detrimento de la produccidn

agricola y ganadera, Los dafios causados en los valles son
debidos, en su inmensa mayoria, al depésito de los
materiales. Las divagaciones en el lecho de deyeccidén y los

represamientos causantes de grandes inundaciones, asi como
la elevacién del leche de los rios son debidos a los
aludidos depdsitos. En el momento en que el arrastre de
sedimento disminuya, el torrente comenzaréd a encajarse en su

lecho de deyeccidn, realizandoe un trabajo de erosidn., En
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esta etapa es necesario realizar, un encausamiento adecuado
{Garcia, 1962).

2.3.- Propésitos del control de torrentes.

La cantidad de sedimentos que arrastran los cauces de
agua depende principalmente de la erosidén y del movimiento
de masas. El combate a estos fendémenos es el elemento mas
importante en el control. En general, el control de
torrentes puede ser definido como un sistema que incluye
medidas ingenieriles y biolédgicas llevadas a cabo en la
cuenca torrencial, asi como un contrel del régimen
hidroldégico con lo cual se provee proteccidn contra la
erosién, el movimiento de masas y la escorrentia (Hattinger,
1876},

El propdsito principal de la ingenieria de torrentes es
la de prevenir la accién destructiva de las corrientes de
agua, de los sedimentos del cauce y las pendientes (Mamak,
1964), fijando el terreno en la cuenca, para asi regularizar

el movimiento de materiales (Schoklitsch, 1935).

El impetu de las corrientes de los rios de montaiia,
excava las arillas y promueve el deslizamiento de laderas
causando dahos a la propiedad y sus moradores. Luego, uno
de los objetives es la regularizacidén y uniformidad de la
tasa de escorrentia, para la estabilizacién del cauce
(Mamak, 1964).

El canal de un torrente debe ser regulado para mantener
el mismo transporte de aguas y sedimento sin erosién del
fondo ni de las mdrgenes (Mamak, 1964). Una completa
interrupcién del transporte de sedimentos, sin embargo, no
debe considerarse como el objetivo, puesto gue aparte de gue

es préacticamente imposible el conseguirlo, produciré
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transtorncs en el rio al cual afluyen. ELL lecho ser4a
invariable solamente en el caso de equilibrio entre la
afluencia de sedimentos provenientes desde las laderas y su
evacuac idn por las crecidas, E]l] exceso de sedimentos que
lleva el cauce es perjudicial, pero lo es tanto a veces su
insuficiencia porque entonces las avenidas arrastran del rio
los guijarros del lecho, produciéndose hoyas que, si pasan
de cierto limite, ademés de provocar el descenso del nivel
del agua subterrdnea en el valle, pueden ser causa de
dostruceidn de mirgenes y de las obras de defensa e incluso
de presas y puentes (Schoklitsch, 1935). Este principio
debe considerarse en las posibles modificacicnes del

equilibrio dindmico del sistema(Mamak, 1964).

Cuando en un ric el estado de equilibrio se rompe, bien
sea por sobrealimentacidn o por disminucidén del volumen de
suministro de las fuentes externas por unidad de tiempo, o
por cambios en la capacidad de transporte dentro del campo
de flujo que no estén acompafiados de un cambio proporcional
en el abastecimiento, se inducen fendmenos de socavacidén o

deposicidn sobre el contorno sdélido (Quintero, 1885).

£l estado de desequilibric gque induce la socavacién
puede ser local o© generalizado. En el primer caso el
desequilibrio ocurre, normalmente, por variaciones en el
campo de flujo que producen aumentos de la capacidad de
transporte, independientemente de la condicidén de suministro
de sedimentos {Quinterc, 1985}, Alin cuando el término
"local” se aplica usualmente a la dimensidén de longitud,
dentro del campo de flujo puede también referirse a la

dimensidén tiempo.

En el caso de un proceso generalizado de socavacidn, el
desequilibrio tiene significado de continuo, tanto en el
tiempo como en el espacio, a todo lo largo y ancho del campo

de flujo considerado. Es el caso de un tramo largo de rio o
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quebrada, a lo large del cual el abastecimiento es
uniformemente inferior a la capacidad de transporte de la
corriente para todas las condiciones de caudal. Cuando esto
sucede, se habla también de un estado latente de socavacidn

o degradacién del lecho considerado (Quintero, 1985).

Al plantear la sistematizacién de un rioc hay que
considerar gque en forma natural conduce ademéds de agua,
materiales petreos y lodos, ¥ que solamente puede existir
equilibrio en el rio cuando escurren de manera adecuada no
s6lo el agua, sino también los sedimentos (Schoklitsch,

19611},

Como se dijo anteriormente, gi el lecho debe ser
estable, tienen gque entrar en cada tramo del rioc tanto
material como sale. El lecho de un rio estable, es
solamente el camino donde se realiza el traﬁsporte de los
materiales, la compensacién proviene de la cuenca del rio.
Si en cualquier lugar el transporte de materiales queda
contenido (por ejemplo por una presa), se produce una
perturbacidn en la distribucidn de los materiales
transportados por el rio; aguas abajo el agua socava el
fonde y arrastra materiales hasta lograr su punto de
saturacién. La profundizacidén del lecho no se detiene hasta
tanto vuelva a restablecerse la corriente natural de

material a través de la presa.

De modo parecido a la obstruccién del transpore de
material por una presa, actia también la disminucidén de la
corriente de material hacia el leche del rio ocasionada por
la correccidén de torrentes; la afluencia de material de los
torrentes se debe moderar o impedir solamente si lo exige el
régimen de arrastre en el rio. La afluencia de material
procedente de los torrentes debe impedirse solamente cuando
el rio no pueda arrastrarlos, es decir, si su fondo tiende a

elevarse de una manera inconveniente (Schoklitsch, 1961),
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La ercsidén ocurre cuando la fuerza de traccidén del agua
de escorrentia vence la resistencia del suelo. De aqui que
las alternativas para reducir o prevenir la erosidn son:

a) reducir la fuerza de arrastre del agua y b} incrementar

la resistencia del suelo.

En la préactica las dos alternativas se combinan. La
fuerza de arrastre depende principalmente del espesor de la
lémina de agua, su velocidad y del gradiente del canal;
reduciendo estos factores, puede reducirse la erosién, El
incrementc de la resistencia del suelo a 1la fuerza de
arrastre, se logra aumentando la cohesidn y el peso de las
particulas que forman el lecho; principalmente en canales,
se hace por medio de trabajos y medidas de ingenieria de
proteccidn, y con medidas ©biolégicas en las laderas

(Hattinger, 1976},

La erosién y los fendmenos torrenciales son dos
fendémenos distintos, gue presentan caracteristicas propias ¥y
que pueden producirse sucesiva o simulténeamente, pero
siempre con repercusiones reciprocas. Desde el punte de
vista estricto de la conservacién del suelo, el aumento del
caudal de una cuenca puede gque no tenga importancia, salvo
en la medida en que este caudal excesivo pueda producir
erosién lateral o vertical, lo gque a su vez reduce la

superficie utilizable de la cuenca,

En la ordenacidén de las cuencas torrenciales, las
medidas bioldégicas tienen gran valor, especialmente la
repoblacién forestal, pero tienen que complementarse con
obras de ingenieria, especialmente hasta que los arboles
hayvan alcanzado la densidad y el tamafioc necesarios para
atender la proteccién deseada (Comisién Forestal Europea,
18737,
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Lba restauracidén hidroldgico-forestal c¢omo respuesta
sectorial al desafio de los fendmenos torrencisles, integra
los trabajos bioldégicos de reforestacidn e introduccidn o
mejora de otras coberturas vegetales, asi como las obras de
ingenieria de correccién de curscos torrenciales y aludes, y
defensa de margenes, Es una conjuncidn arménica de trabajos
biclégices v obras de ingenieria, en gque la reforestacidn

ocupa un lugar destacado.

En cuanto a las obras de ingenieria hidraulica, toda la
sistemdtica de la correccidn en el —cauce del curso
torrencial estd orientada a disminuir, anular o controlar
los procesos de transporte de sdélidos ¥y la erosidn en el
lecho ¥y sus margenes, evitande gue se incorpore a las aguas
circulantes un congsiderable caudal sdélido, yva que,
independientemente de su procedencia, el efecto y el estado
torrencial de un cauce es consecuencia del contingente de

arrastre de material que presente la corriente.

Por otra parte, en las gonas de montafia de los paises
en desarrollo, con poblaciones e infraestructura en répido
crecimiento, los fendmenos torrenciales producen pérdidas
cada vez més cuantiosas en vidas y bienes, Cada
asentamiente humano, c¢ada nueva carretera, ferrocaril o
puente en zonas de montafia representa un retoc frente a la
erosidén hidrica. Es de esgperar, por lo tanto, que la
correccién de torrentes tenga un campo de aplicacidn cada
vegz mds amplio, tanto en paises industrializados como en los

paises en desarrollo {Ldpez Cadenas, 1988).
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2.4.- La turbidez del agua y el uso de sulfato de

aluminio en plantas de tratamiento.

La turbidez es wun indice dptico del sedimento en
suspensidén que sirve para medir la concentracidn de =sdélidos
en el agua (Kunkle y Comer, 1971). Es un paréameiro
fundamental para la caracterigacidén del agua debido a que
produce los mayores problemas de tipo préadctico como son los
volldmenes de lodo, enormes consumos de productos quimicos ¥
obstruccidén de filtrozs en plantas de tratamiento entre
otros. Ademéds, el aumento de la turbidez es sintoma de
contaminacién ya que va acompafiada por un deterioro de la
calidad bacteriolégica N por el aumento de otros

contaminantes {(Arboleda, 1973},

La produccién de agua potable a partir de un
abastecimiento de aguas contaminado por sustancias
introducidas naturalmente o resultantes de las actividades
del hombre y que producen turbidez, implican una serie de
procesos gsanitarios. Entre estos, uno de los mas
importantes es el de coagulacién y floculacidn, los cuales

son procesos de eliminacidén de la turbiedad del agua.

La sustancia quimica més empleada es el sulfato de
aluminio (alumbre}), que empezd a usarse desde 1881 en
Balton, Inglaterra y ailin es la sustancia mids empleada para

reducir la turbidez del agua.

Lag investigaciones sobre el sulfato de aluminic en el
tratamiento de agua comunicadas por D'Arret en 1838 y por
Jeunet en 1865, fueron determinantes en despejar cualquier

duda sobre la eficacia de la coagulacién.

En 1885, Austin y Wilber, de la Universidad de Rutgers,

publicaron 1los resultados de 1la primera investigacién

24



cientifica norteamericana sobre la utilizacidon del sulfato
de aluminic come coagulante,. Después de ensayar un gran
nimeroc de sales, los autores llegaron a la conclusidn de que
ninguna de ellas ofrecia las ventajas de agquel. En el
periodo de 1895 a 1897, George Warren Fuller y sus asociados
realizaron en Louisville, Kentucky, diversos e importantes
experimentos en las aguas turbias del rio Ohio, en las que
ensayaron una serie de coagulantes: alumbre o sulfato bésico
de aldmina, alumbre de potasa y cal. De todos ellos el
alumbre se reveld como el mds adecuado. Estos experimentes
confirmaron la importancia de la coagulacidén como elemento

importante en la eliminacidn de la turbidez.

Los contaminantes, resultantes de la erosién del suelo,
siempre han estado presentes en proporciones muy variables
en los curscs de agua, hecho que ha determinado la necesidad
de eliminarlos para potabilizar egtas aguas., La
coagulacidén, es el proceso gque méds se emplea en la
eliminacidn de aquellas sustancias que comunican turbiedad
al agua las cuales suelen ser inorgdnicas y se presentan en
tamafios muy variables que oscilan entre los suficientemente
grandes para que sedimenten con facilidad y aquellos que son
lo suficientemente pequefios para permanecer en suspensiodn
durante periodos largos de tiempo. La coagulacidn se
realiza con relativa facilidad de acuerde a las siguientes

consideraciones (The American Water Works Association}:

a) Para cualguier concentracidén de turbiedad es preciso
afadir una <cierta cantidad minima de coagulante con

objeto de obtener una masa aprisionante de fldculos.

b) Por regla general, a medida que aumenta la turbiedad es
preciso afiadir algo més de coagulante, pero la dosis de
este no aumentard linealmente con el aumento de la

turbiedad.



¢) Paradéjicamente, en el caso de niveles muy elevados se
requieren dosis de coagulante relativamente mAs pequefias
debido a las mayores probabilidades de colisidn, por esta
misma razén los nivelesa de turbides muy banjos, suelen ser

mias dificiles de eliminar por coagulacidn.

d) ks mas fAcil de coagular una distribucidn amplia de
tamafos de particulas de arcilla, que una suspensidén que
contenga un solo tipo de tamafio o una gama muy estrecha

de estas.

La eficiencia del proceso de coagulacidn, no solo depende de

ia turbidez del agua. En el influven diversos fatores como

el contenido de silicatos, el color, el pH y el caracter
il

idnico de las particulas coloidales. Sin embargo, para un

nivel de pH entre 5,5 y 8,0, el sulfato de aluminio a suplir
presenta leves variaciones y aun fuera de ese rango, s
posible ajustar el pH al rango deseado con al adicidén de cal

o hidrésido de calcio.

Tanto los silicatos como el color inciden fuertemente sobre
el caracter idnico de las particulas coloidales N
evidentemente sobre la dosis de coagulante a emplear, motivo
por el cual es usual el empleo de la "prueva de jarras" para
determinar con precisidén la dosis requerida {Clark et al,
1977},

1l hecho antes descrito, puede explicar el porgue existe una
usval desviacidn entre turbiedad y dosis de coagulanie, lo
cual en la préactica se pretende corregir con al referida
"pruba de jarras’, la que coadyuva en el procesoc de creacidn
de una valiosa experiencia préactica en el operador del

sistema de tratamiento
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3.~ METODOLOGIA

La evaluacidén de las obras de control de torrentes en
la cuenca del rio Nima se dificulta debido a gue el area de
influencia de cada obra es muy pequefia en relacidén al Aarea
de la cuenca, ademds no se definieron previamente los
limites de correccidén de caudales o sedimentos a los que
debia llegarse y no se realizaron mediciones de caudales ¥y
sedimentos en el cauce antes, durante y después de la
implementacidén de las obras. S5in embargo, existen en la
planta de tratamiento de agua de la ciudad de Palmira, datos
desde 1973 de turbidez y consumo de sulfato de aluminio, los

que sirvieron para la realizacion de este trabajo.

Para alcangzgar los objetivos propuestos en esta
investigacidén y comprobar la  hipdtesis planteada, se
considerd como enfogque metodolégico general el contraste
entre la situacidn de la cuenca superior del rioc Nima antes
de la implementacién de las obras con alta condicién de
erusidén v sobre uso, representada por el periodo 1973 - 19738
comparandola con la condicién en la que se emplezan a
implementar obras bioldgicas y mecédnicas representadas por
el périodo 1979 -~ 1989,

A continuacidén se presenta una descripcidn de los pasos

gue se siguleron en la realizacidén del trabajo.

3.1.- Caracterizacién biofisica.

La informacidén relativa a estos factores se hace
necegario yva que la respuesta de una cuenca hidrografica,
estd constituida por el régimen hidroldgico y el transporte
de sedimentos, variables que a su vez estdn condicionadas

por las caracteristicas biofisicas de la cuenca.
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Toda la informacidn referida a estos factores se obtuvo
de informes vy estddios previos realizados por la Corporacién

Autdénoma Regional del Cauca, CVC.

3.2.- Analisis de la problematica histdérica del use de

la tierra.

Se consideraron areas criticas, desde el punto de vista
de la degradacidn del suelo, todas aquellas unidades de
tierra que sobrepasan la capacidad de uso con respecto al

uso dado en una época pasada o actual.

Para identificar las Areas criticas, en ambos periodos

del estudio, se siguieron los siguientes pasos:

a) Uso de la tierra: Se utilizaron estudiocs hechos en 1989 y
1889, los cuales representan los dos periodos del
estudio: antes y después de la implementacién de las

obras.

Lba informacion fue ©proporcionada por la Corporacidn
Auténoma Regional del Cauca, CVC. La escala utilizada de
1 : 25.000

b) Capacidad de uso: Los antecedentes y mapas, al igual que

el punto anterior fueron suministrados por la CVC,.

¢} Determinacidn de Areas criticas. Mediante la
superposicidn entre los mapas de uso de la tierra v de
capacidad de uso se obtuvieron las Areas que se

encontraban en scobreuso para los afios 1969 v 1989,

28



29

3.3.- Anadlisis del impacto del uso de la tierra en la

erosion de la cuenca.

sice analisis s hace con ¢l in d¢ conoccr como ha
influaide ol uno de o Tlerra en o eqronion doe T cuonen,
Para ello, se compararon los mapas de erosién realizados por
la VO en 1970 vy 1986 los que Lomamos como represcntativos
de los dos periodos de andlisis del trabajo para establecer

comnw ha variade fa erosion en sus disblintos grados.

3.4.~ Analisis de la variacion de la precipitacidn para
antes y después de la implementacidén de las

obras.

Es importante conocer como ha side la precipitacidn en
cada uno de los meses para cada periodo del estudio ya que
esta variable estd en relacidén directa con la cantidad de
sedimento gque se produzca en la cuenca y a su vez de la
turbidez del agua, independientemente de la implementacidén

de las obras.

Para cada periodo y cada mes se establecidé cuéntos dias

presentaron precipifaciones entre Omm - 5mm, 5mm - 10mm v
10mm -~ 15mm. Esta informacién se obtuve de la seccidén de
hidroclimatologia de la cve, ademéas se calculé el

coeficiente de variacidn para ambos periodos para establecer

comparaciones,

J3.5.~ Andlisis del impacto de la precipitacién en la

turbidez del agua

Puesto que interesa conocer el efecto de las obras

sobre la turbidez debida a la produccién de sedimentos



ocasionados por la precipitacidn, se analizd este aspecto
sobre la base de la regresion turbidez versus precipitacidn
para ambos périodos del estudio, de esta menera se obtuvo
una curva para cada periodo las cuales se graficaron en un
mismo e je de coordenadas para asi observar la diferencia en

ba Lurbidez en los dos periodos del analisis.

Como el objetive era averiguar como ha variado la
turbidez del agua, una vez implementadas las obras, respecto
al periodo 1973-1878, sc¢  estimd cual habria sido esta
turbidez en el caso de no haberse implementade las obras.
Para esto, ¢l modelo de regresidn precipitacidén versus
turbidez, para el primer periodo se prolongé al segundo
reemplazando on 1 los valores de precipitacidn observados
en el periedo 1879-1989, De esta manera se obtuvieron
valores estimados de turbidez promedio mensual para el
segundo periodo de andlisis los gue se compararon con la

tutbidez real presentada

3.6.~ AnaAlisis del impacto de la precipitacidén y la
alteracidén de la turbidez sobre el consumo de

sulfato de aluminio en la planta de tLratamiento.

Fnt este puntce se estimd el consumo de sulfato de
aluminio para el periode 1979 - 1889, en el caso de no
haberse implementado las obras, mediante un modelo de
regresioén simple entre consumo de sulfato de aluminio como
variable dependiente y turbidez y ©precipitacién como
variables independientes v reemplazando, en este modelo, los
valores de turbidez estimadoes para el pericdo 1979 - 19889 y

los de precipitacidn obhservados para este misme periodo.
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3.7.~ Andlisis del impacto econdémico de la alteracién
en el consumo de sulfato de aluminio atribuibie a
la implementacién de las obras en el periodo 1979
- 1989.

El efecto econdmico de las obras sobre la planta de
tratamiento se valora mediante la diferencia en el consumo
de sulfato de aluminio antes y después de la implementacién
de las obras, Para cada afo, esta diferencia se multiplica
por los metros cibicos de agua tratada y por el costo del
kilogramo de sulfato de aluminio en délares del afo

correspondiente.
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4.,- ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y DISCUSION.

4,1.~ Elementos biofisicos.

El conocimiento de los pardmetros morfométricos de una
cuenca hidrografica es parte de la caracterizacidén de la
misma, Existe wuna relacidén entre las caracteristicas
fisico-geograficas y la respuesta hidrografica de la cuenca,
en una regidn climatolégica dada. Reciprocamente, el
comportamiento hidroldégico de una cuenca contribuye

considerablemente a formar sus caracteristicas fisicas.

Como informacién, en el Cuadro 1 se listan 1los

principales pardmetros morfométricos de la cuenca.

El coeficlente de compacidad es indicativo de
diferentes comportamientos hidroldgicos de la cuenca en
relacidén a la ocurrencia de crecidas. Valores cercanos a la
unidad son caracteristicos de cuencas con forma circular
donde los tiempos de concentracidn son menores. Por el
contraric, cuencas alargadas tendran un valor cercanc a 2,
sin embarge, debe tenerse en cuenta otros factores como
pendiente, c¢obertura y distribucidn e intensidad de 1la

precipitacidén,

El numero de orden de los cauces, la densidad de
drenaje y el coeficiente de torrencialidad son pardmetros
que indican la rapidez o facilidad de evacuacién de la
escorrentia superficial. Para la cuenca del rio Nima, estos
pardmetros son bajos, sin embargo existen otras condiciones
de la cuenca que disminuyven los tiempos de concentracidn ya
anteriormente mencionados, ademés hay gque fener en cuenta
que dependen en gran medida de la precisién de la escala de

los mapas.
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Cuadro 1. Parametros Morfométricoes de Jla Cuenca Superior

del Rio Nima, Colombia.

PARAMETRO MEDIDA

PROPIEDADES SUPERFICIALES

Superficie de la cuenca. 118 sz
Perimetro. 65 km
Coeficiente de compacidad, 1,68

PROPIEDADES LINEALES.

Numero de orden de los cauces, 6
Densidad de drenaje. 1,69 Km/km?
Coeficiente de Torrencialidad. 1,32 Nl/sz

PROPIEDADES DEL RELIEVE.

Elevacidn media. 2712,66 msnm
Curva hipsométrica. Ver figura 3
Pendiente media del rio. Ver figura 4. 8,3 %
Pendiente media de la cuenca. 58 % -

Ny: Nimero de segmentos de cauce de primer orden.
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La curva hipsométrica representa las superficies de la
cuenca que estan situadas por encima (o por debajo) de cada
elevacidén considerada. De esta manera, el 50% del area de la

cuenca del rio Nima se encuentra por encima de los 2500

msnm.

4.1.1,- Precipitacidn,.

Se considera relevante para el fin del presente
estudio, el analisis de 1la precipitacién ya& que este

elemento es decisivo en el régimen de caudales e influye en

el grado de erosidén de una cuenca.

La génesis de lluvia en Colombia se explica por Ila
formacidén del frente de interferencia intertropical (FII) o
zona de calmas ecuatoriales, concomitante con la accidén de
los vientos Alisios tanto del NE c¢omo del SE, Ambos
fendmenos tienen origen en el doble paso del sol por el
zenit que se presenta en toda la zona ecuatorial y en el
mayor calentamiento que ello provoca sobre la superficie

terrestre expuesta mds inmediatamente a los rayos solares.

Aunque la formacidén y disposicidén del FII no coincide
estrictamente ni en el tiempo ni en el espacio con el paso
del sol por el zenit de cada lugar, lo cierto es gque tanto
el frente mismo y su mecanismo propic de formacidén de nubes,
asi como los vientos del NE (Alisios), SE, y W, con sus
aportes de humedad desde el mar Caribe, la planicie
Amazdnica v el océano Pacifico respectivamente, en juego con
el sistema montafioso de tres cadenas muy altas orientadas 8-
N, dan lugar a un sistema pluvial de dos periodos de lluvias
v dos de verano, que caracteriza casi todo el territorio ¥y
constituye uno de los ejemplos méds rotundos en el mundo del

régimen llamado ecuatorial (Murille, 1978).
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Fl Valle del Cauca estda localizado dentro de la zona de
influencia de la faja intertropical de convergencia donde se
produce el encuentro de masas de aire de distinto origen y
de distintas caracteristicas meteoroldgicas que determinan
abundante precipitacién, En la mayor parte del valle, el
fendmeno ocurre como una onda doble compuesta de dos épocas

secas y dos lluviosas (Regalado, 1978).

A partir de lo anterior, la precipitacidn también esté
influenciada peor los efectos de la circulacidn local, la
cual estda controlada por las condiciones generales del

tiempo reinante.

La cuenca del rio Nima, con una precipitacién promedia
anual de 1.830 mm. presenta dos periodos secos y dos

lluviosas, variables en duracidén pero més o menos definidos.

Los meses de diciembre a eneroc y Jjunio a septiembre
corresponden a los periodos secos, siendo Jjulio el mes de
mayor estiaje con una precipitacidén en promedio de 51 nm.
En los demids meses las lluvias son abundantes, siendo
octubre el mas humedo con una precipitacién promedio de 283
mm.; sin embargo, esto no es valedero para toda la cuenca ya
que a partir de los 3.400 msnm. el <fendmeno tiende a
presentarse a la inversa, siendo el mes de julio el de mayor
precipitacién con 201 mm. y enero el més seco con 63 mm., en

promedio.,

En general las lluvias se caracterizan por ser de corta
duracidn, alta intensidad y cubren é4reas relativamente
pequelnas, lo que imprime caracteristica de alta

torrencialidad a la cuenca (Revelo, D.; Carles, F. 1972}.

En la Figura 5 se puede apreciar como varia la

precipitacién durante el afio.
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4.1.1.1.~ Distribucién de las lluvias con la altitud.

La precipitacién gradualmente aumenta conforme se
asciende en la cuenca hasta leos 2,400 metros de altitud,
luego desciende gradualmente la cantidad de 1lluvia si se
sigue ascendiendo ¥y sobre los 3200 metros de altitud la
precipitacién es comparable a la de la zona baja, obviamente
se diferencia por la distinta evapotranspiracidn, la
distribucién diaria de las lluvias vy el tiempo de
ocurrencia. La franja de mayor humedad estad comprendida
entre los 1,600 y los 3.000 metros de altitud.

4.1.2.~- Geologia

Los diversos estudios de geologia vy geomorfologia
realizados en la cuenca reportan la presencia de materiales
de litologia diferente donde se alternan rocas metamdérficas
muy antiguas (esquistos, neises, filitas y anfibolitas), con
rocas igneas de origen méds reciente (diabasas, basaltos,
granitoides, tobas) y rocas sedimentarias. Estos materiales
tienen distinta composicidén quimica, mineralégica y fisica
por 1lo tanto, le imprimen a los suelos condiciones
inestables, especialmente cuando estén fracturados,

meteorizados y/o mezclados (Suarez, 1986).

Las rocas metamérficas representan las rocas méas
antiguas de la Cordillera Central {(H. W. Nelson). Estas
rocas han sido afectadas por dos periodos orogénicos, los
cuales produjeron el sistema de fallas reportado como
"Romeral", predominante en la cuenca, {(Mufioz, 1869), Dentro
de estas rocas se encuentran las prasinitas, que son rocas
més o© menos compactas, del sector Los Cuervos y BSanta
Teresa, donde hay algunas cantidades de talco gque por su

untuosidad hace que los planos de esquistosidad se
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conviertan en superficies resbhalantes que favorecen

deslizamientos por gravedad (Muficz, 1868).

Otras rocas metamérficas son los esquisteos grafiticos,
relativamente blandas que por su alta exfoliacidn,
fracturamiento ¥ constitucidn liza facilitan la infiltracién
del agua, por este cardcter representan gzonas deleznables,
facilmente erodables, que pueden ser consideradas en la
mayoria de los casos, egpecialmente donde hay fuertes
pendientes o abundancia de escorrentia, como zonas de

peligros geoldégicos (Mufioz, 1961).

Las rocas lgneas se encuentran en la parte baja de la
cuenca hidrogrédfica del rioc Nima, compuestas por diabasas ¥y

suelos rojos de edad cretédcea,

La presencia de cenizas volcdnicas con abundante nimero
de macro y microporos que permiten una alta infiltracidn,
permeabilidad, percolacidén y retencidén de humedad, hace que
en las épocas de lluvia el material aumente de peso ¥
gsimultdneamente se comporte como una esponja que suelta
agua, lubricando el material subyacente liso, facilitando
las remociones masales en zonas criticas de deslizamientos,

derrumbes vy céarcavas.

Las rocas sedimentariag, estén formadas por la
acumulacién de depdsitos aluviales, coluviales y lacustres,
originados por los despojos y detritus de la erosién en la
cordillera durante el Pleistoceno y el Holoceno. Estos
depdsitos son en su mayoria, fluvioglaciares por su relacidn

con las deglaciaciones del Cuaternaric.

La parte superior de la cuenca estd determinada por un
modelo glacial de bajas temperaturas y con relieve de baja

actividad morfodindmica «que permite deducir una buena



estabilidad de los materiales {alturas superiores a 3.000

msnm) .

La incidencia tecténica en la cuenca, es bastante
notable debido al sistema de fallas "Romeral", de

trayectoria Norte-Sur con marcadas dificultades para el

manejo de 1los suelos, Se encuentra ubicado entre los 1.400
y 3.000 msnm., donde hay mayor precipitacidn, que por razdn
también de las fuertes pendientes, los efectos del
tectonismo, la presencia de cafiones profundos ¥y de

alteraciones guimicas a grandes profundidades, debidas a la
infiltracién de agua por las fisuras, se producen grandes
zonas de solifluxidn, deslizamientos y derrumbes, que se
repiten con mucha frecuencia en época de lluvia ¥
transportan grandes cantidades de material sdlido a las
guebradas fendmeno conocidn como dindmica torrencial
(Suarez, 189886).

La falla Oriental o falla Cauca, es la méds importante,
tiene una direccidn Norte-Sur, Esta falla pone en contacto
las rocas metamérficas antiguas de las rocas Igneas més
recientes {Sudrez, 1986), Se extiende por méas de 150 Km. ¥

tiene un considerable desplazamiento verticad (Mufioz, 1969).

En el Cuadro 2 se presenta la distribucidn de los
materiales geolégicos en la cuenca superior del rio Nima, ¥y

en la Figura 8 se presenta el mapa geolégico.
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Cuadro 2. Distribucidén de los materiales geoldgicos en la

cuenca superior del rio Nima, Cclombia.

Superficie

Material Geolégico Simbolo Ha. %
ROCAS SEDIMENTARIAS
Aluviones Ra 282,4 2,48
Aluviones y Coluvios Rac 239,9 2,03
Coluvios (Material de talud) Qc 124,9 1,06
Depdésitos fluvio-glaciares

vy lacustres Qlc 46,7 0,40
ROCAS IGNEAS

Grupo diabdsico {(Diabasas ¥y

hasaltos) Kd 3658,3 31,00
Cuarzo y grano dioritas it 154,8 1,31
Microgabros y diabasas

cuarciferas Ig 3,6 0,03
Porfidos {(andesitas, etc.) Ip 38,5 0,33
ROCAS METAMORFICAS
Esquistos grafiticoes Pg 725,5 6,15
Hornfelsas Ph 23,6 0,20
Neises y anfibolitas Pn 1256,5 10,865
Esquistos cuarciticos Pz 2266,2 19,20
Esquistos cloriticos Pcl 2969,1 25,16
Total 11800,0 100,00

Fuente CVC,



45

CUENCA SUPERIOR DEL RIO NIMA
Departamento del Valle, Colombia
Escala 1: 100,000 B!

Figura 8. Mapa Geoldgico.

< TA
r-’"‘-b “\T‘LY‘
A Qo
L4 /
A P Ty
/ f
Q¢ f >
b a {  oo1c (

(Ver cuadro 2.)




4.1.3.- Geomorfoleogia.

La cuenca es una regidén montahosa y abrupta en su mayor
parte. Sus valles presentan un estado morfoldgico juvenil y
tan solo en la parte inferior se abren. Debido a la alta
actividad de los glaciares durante el Cuaternaric, algunos
valles tienen una conformacién tipica, con vertientes casi
verticales y cuchillas con los bordes rocosos dentados
{Mufioz, 1969}.

4-104.“ SuelOS-

Para los fines del presente estudio, se utilizé 1la
clasificacidén realizada por Rodriguez y Forero (1990), que
se presenta en la Figura 9 ; a la vez, en el Cuadro 3 se
indica la distribucidn en superficie de los subgrupos de

suelos de la cuenca.

En general los suelos de la cuenca poseen un drenaje
natural bueno a excesive, son superficiales a moderadamente

profundos y estdn limitados por una capa de piedra.

4,1.5.- Hidrografia.

Debido a las condiciones climdticas y geomorfoldgicas
la cuenca presenta un gran nimero de corrientes de agua que
sirve de drenaje a los terrenos de ésta, El drenaje se
desarrclla libremente en todas direcciones v estéa
caracterizado por ramales irregulares de corrientes

tributarias en todas direcciones., El desarrcollo de esta
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Cuadro 3. Distribucion de subgrupos de suelos. Cuenca
superior del rio Nima, Colombia.
Unidad Superficie
Cartografica Suelo Simbolo Ha., %
Ultic Haplustalf ACbel 299,4 2,54
As, Arcadia Ustic Dystropept ACcdl 263,0 2,23
{AC) Typic Dystrandept ACef?2 5,4 0,05
Typic Haplustoll
As. Amaime Entic Hapludoll
{AM) Entic Haplustoll AMbe 148,0 1,25
Typic Ustorthent
Typic Dystropept
As. Villacolombisa Andic Humitropept VCef2 1746,9 14,80
{(VC) Ustic Dystropept
Typic Humitropept
As. Fraile Lithic Ustorthent FRde? 40,8 0,35
(FR) Ustic Dystropept FRef?2 42,8 0,36
Typic Ustropept FRE2 164,7 1,40
As. Nogales Entic Dystrandept
{NO) Typic Eutropept NOefl 1471,6 12,47
Typic Hydrandept
As. Orisol Oxic Dystrandept
{08) Andic Humitropept 03f2 1801,0 15,26
Fluventic Ustropept
As. Cristales Typic Dystrandept
{CR) Andic Humitropept CRef2 2766,1 23,44
Ustic Lithic Dystropept
Miscelaneo de
paramo (MP) MP 651,5 5,25
Miscelaneo Rocoso
{MR) MR 2398,8 20,33
Total 11800,0 106,00

Fuente: CVC,.
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clase de patrdén estd influenciadeo por la litologia y las

caracteristicas fisicas de las rocas (Rodriguez, 1978).

El rio Nima nace en la regién de Santa Teresa en Jla
laguna del mismo nombre, a una altura de 3,600 metros, se
desliza casi en todo su recorrido por sobre abruptas rocas
de oriente a occidente dibujando junto con sus afluentes una

red de drenaje dendritica como se observa en la Figura 10.

Por su margen izquierda recibe, entre otras, las
quebradas de Los Cuervos, Amberes, La Maria, Aguazul, Las
Mirlas y Los Afiascos; por la margen derecha Los Cusumbos, El
Rincdn, Albania, Esmeralda, Las Bellas, Los Negros,

Aguabonita y la Quisquina para mencionar las principales.

El rio Nima tiene un caudal menor de 2 Ma/seg. en tiempo de
maximo estiaje y en crecidas, tiempo de invierno, un

promedio de mas de 15 Ma/seg.

El tiempo de concentracién de la cuenca, obtenido de la
formula empirica del Bureau of Reclamation, es de 2.04 horas
lo que indica que es una cuenca propensa a crecidas stbitas

e inundaciones,

4.1.6.~ Distribucién de la pendiente.

El 70% del &drea de la cuenca corresponde a vertientes y
colinas con relieve en su mayor parte escarpado y pendientes

largas y pronunciadas.,

La pendiente promedio de la cuenca es del 59%,
evidentemente este tipo de relieve es descisive en la
torrencialidad. La sola consideracidén de relieve vy

pendiente independientemente de otros factores, se convierte
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en un limitante dréstico para el desarrollc agricola vy
pecuario,

En el Cuadro 4 ¥y las Figuras 11 y 12 se presentan las
categorias de pendientes y el mapa topogridfico de la cuenca.
En el referido cuadro, se puede observar que el relieve
general de la cuenca es de pendientes muy fuertes y sélo un
7,7% presenta condiciones planas a onduladas, mientras que

el B80% posee pendientes mayores del 50%.

4,.1.7,~ Zonas de vida.

Espinal (1968), realizé la clasificacidn ecolégica en
base a la metodologia de Holdrige. De acuerde con ésta, en
la cuenca se distinguen éinco Zonas de vida las cuales
corresponden a: Bosque Humedo Premontano, Bosque Muy Himedo
Premontano, Bosque Muy Humedo Montano Bajo, Bosque Pluvial

Montano Bajo y Bosque Pluvial Montano.

4,2.~ Problemdtica del uso histdérico de la tierra en la

cuenca.

Se hace necesario estudiar la problemdtica histdrica
del uso de la tierra, a fin de determinar las Areas criticas
en los distintos pericdos de andlisis. Esto implica el
andlisis de las unidades de tierras que se encontraron en
condiciones de sobreuso transformédndose en Areas de fuente

de abastecimiento potencial de sedimento.

4.2.1.~ Capacidad de uso de los sguelos.

La capacidad de uso de la tierra es un factor que no

puede desligarse de otros que determinan el estado erodable
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Cuadro 4. Distribucidn de las categorias de pendientes en la

cuenca superior del ric Nima, Colombia.

Pendiente (%) Descripcidn Area(sz) %
< 15 Plano ondulado 8,36 7,7
15 - 50 Accidentado 29,31 24,8
50 - 100 Quebradp 51,80 43,90
>100 Muy gquebrado 27,85 23,60

Total 118,00 100,00




y la potencialidad torrencial de las cuencas hidregrédficas,
tanto como la distribucién y clase de materiales pétreos
subyacentes y su estrecha relacién con los suelos que
soportan, asi como los tipos y estadoe de la cobertura
vegetal interactuante con ellos. Esta determinacién de las
tierras contribuye significativamente en la seleccidn de
alternativas ldgicas y combinacidén de criterios bédsicos para
diagnosticar los diferentes estados de suceptibilidad

torrencial {Rodriguesz,1978).

Burgos y Garcia (1986) han determinado las unidades de
capacidad de uso del suelo en base a la metodologia
propuesta por T.C. Sheng cuya descripcién puede apreciarse
en la Figura 13 y la superficie de los mismos en el Cuadro
5. De aqui podemos inferir que el 65% tiene aptitud
forestal y que el 26% debe ser mantenido en la categoria de
reserva natural debido a la infraestructura eléctrica y de

agua para consumo humano y riego que posee la cuenca.

También podemos observar que sélo el 7,2% tiene aptitud
para la agricultura y un 2,1% para pastos, actividades que
deben ir acompafiadas de préadcticas de conservacién de suelos

¥ aguas.

4.2.2.~ Uso histérico de la tierra en la cuenca.

En general en la cuenca el hombre ha inducido un uso de
la tierra orientado principalmente a la sustitucidén del
bosque y la ampliacién de tierras destinadas a la ganaderia
con una ausencia casi total de practicas conservacionistas
de suelos por lo que las principales précticas de los
cambios de uso de la tierra habian sido la deforestacién, la
agricultura migratoria, la garaderia y el uso de lefia con
fines energéticos hasta el afic de 1969, cuando se le asigna

a la CVC la administracidn de la cuenca.
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Cuadro 5. Distribucién de la capacidad de uso de los
suelos en la cuenca superior del rie Ninma,
Colombia,.
Sub~ Superficie
Unidad unidad Ha. %
cé 206 1,75
Tierras cultivables C3 47 G,40
Cc4 312 2,64
Tierras cultivables con
alternativa para praderas C2/P 232 1,8%
Tierras cultivables con alternativa C3/AF 44 0,37
para arboles frutales y/o forrageros C4 /AF 13 0,11
Tierras para praderas con alternativa
para drboles frutales y/o forrageros P1/AF 248 2,10
Tierras Forestales F 7668 64,96
Zonas de reserva natural R 3030 25,68
Total 11800 100,00
Fuente: CVC.
En el anexo se describen cada wuna de las unidades ¥y

subunidades de la distribucién de la capacidad de uso del

suelo.
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Para los fines del presente estudio se determinaron los

sigulientes patrones de uso de la tierra en las cuenca:

a) Bosgue: Se reliere a bosque natural primario ¢ secundario

v bosque artificial productivos o no.

b) Rastrojos: Areas que se encuentran en estado de bosgque en
sucesidén secundaria en su fase inicial. Son &4reas que se
encuentran en descanso para un us¢ posterior, o bien,

abandonados por ser tierras improductivas.

¢c) Pastos: Se refiere a los terrenos utilizados
permanentemente para forrajes herbdceos naturales o

artificiales.

d) Cultivos Permanentes: Son tierras destinadas a cultivos
que ocupan el terreno durante largos periedes y no

necesitan ser replantados después de una cosecha.

e} Cultivos en limpio: Tierras destinadas a cultivos donde
el suelo estd sometido préActicamente a la accién directa

de los agentes erosivos durante todo o parte del afic.

f) Paramo: Zonas con alturas mayores a los 3900 msnm y en
donde la vegetacidn existente se compone de pastos
naturales o arbustos pegquefios. También hay afloramientos

rocoses.,

Los patrones histdricos del uso de la tierra para los
dog periodos del estudic se pueden observar en el Cuadro 6,

asi como en las Figuras 14 y 15.

Del Cuadro 6, podemos inferir que el usoc de la tierra se ha
mantenido practicamente invariable excepto en la categoria

de rastrojo, la que ha aumentado en 3,18% , lo que podria
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Cuadro 6. Cambios el uso de la tierra en 1la cuenca
superior del rio Nima, Colombia.
1969 1989
Ha. % Hea. %
Bosgque 3776,2 31,99 3672,6 31,12
Rastrojo 438,8 3,72 813,8 6,90
Pastos 4622,4 39,17 4200,8 35,60
Cultivos permanentes 389,6 3,30 642,9 5,45
Cultivos en limpio 108,0 0,92 3,9 0,03
Paramo 2399,0 20,33 2399,0 20,33
Espejos de Agua 67,0 0,57 67,0 0,587
Total 11800,0 100,00 11800,0 100,00

Fuente: CVC,
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Figura 13. Mapa de Uso de la Tierra, 1989.
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indicar que son Areas dedicadas a alguna actividad

agropecuaria abandonada por degradacidén del suelo,

4,2,3.~ Sobreuso de la tierra en la cuenca.

De acuerde con lo sefialade en la metodologia, la
evaluacién de la problemética del uso histérico de la tierra
en la cuenca se definid a partir de la superposicién del
mapa de capacidad de uso con cada uno de los mapas de uso de
la tierra en el periodeo correspondiente. Este método
permitidé definir las 4reas de sobreuso, es decir, aquellas
unidades de tierra que fueron sobrepasadas por el usoc gue se
le dié a la tierra en el periodo correspondiente, De esta
forma se pudo delimitar las Areas que presentan un alto
riesgo de erosidn. En el Cuadro 7 y las Figuras 16 y 17 se

presentan las Areas con sobreuso para los dos periodos.

Se puede advertir gque las formas de sobreuso presentes
en la cuenca estédn dadas sobre todo por el uso de pastos en
pastoreo extensive en &4reas con vocacidén forestal, ademés,
la frontera agricols entre 1969 y 1989 no ha tenido una
variacién significativa por l¢ que se podria pensar que el
aporte de sedimentos de la cuenca al rio Nima por lo menos
deberia haberse mantenido constante sin la implementacidn de

las obras de control de erosidén y torrentes.

4,3.~ Efecto del uso de la tierra en la erosién de la

cuenca.

En la regidén existen factores naturales gue limitan en forma
dréstica el wuso y manejo de 1los suelos. Con estas

condiciones, el hombre ha intervenide modificando la
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Cuadre 7. Areas criticas originadas por el sobreuso de la
tierra en 1la cuenca superior del rio Nima,
Colombia.
SUREFICIE
PERIODO Km® %
1969 43,9 37,2
1989 40,3 34,2
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dindmica de los pProcesos naturales y acelerando la

degradacidén de las tierras.

Los factores naturales gque mas han influido en 1la
degradacidén de los suelos son: topograficos, c¢limaticos,
geoldgicos ¥ edaficos, mientras gue los antrépicos
determinantes en el processc erosivo son los relacionados con

el uso vy manejo de la tierra.

Independientemente de 1la topografia, en la cuenca
domina el arrastre superficial de sedimentos, debido
principalmente a la mala distribucidn de las lluvias en

suelos con poca cobertura vegetal.

En la parte baja y media de la cuenca es frecuente
encontrar cArcavas de gran tamarno ¥ deslizamientos,
asociados al sistema de fallas geoldgicas Romeral que son
lag que aportan la mayor cantidad de sedimentos a las aguas
de los rios ¥y consecuentemente a los acueductos de las
poblaciones, Sobresalen 1las c¢drcavas El Diamante, La
Albania y Los Negros que sedimentan &l rio Nima, y son
comunes enh agquellos sitios donde se presenta uso impropio
del suelo o cambios en 1los niveles de base de las
corrientes, en especial por la construccidén de la via
Palmira-Ataco, por falta de obras de drenaje y en terrenos
no aptos para ello. Guzmédn y Fernédndez (1985), citando a
Leopold, et al (1966) y Glymph(1951), mencionan qﬁe la
cantidad total de sedimentos que se produce por céarcavas,
aunque es grande, por lo general es menor que el producido
por la erosidén laminar, aunque las pérdidas econémicas de la
diseccidén de las tierras de ladera, dafios a vias ¥
estructuras de drenaje y la deposicidén de aluviones gruesos
sobre las llanuras de inundacién, son desproporcionadamente

grandes,
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En las partes mds himedas, las remociones en masa son
los fendémenos dominantes, especialmente por condiciones
litoldgicas y geoestructurales inestables. Se presentan a
lo largo del sistema de fallas Romeral, acelerandose por el
mal uso del suelo y las vias rurales. Comprenden una franja
extensa, afectada por la maxima intensidad de las lluvias
que produce gran erosividad de los suelos. Estos
movimientos masivos, al saumentar el grado de furbidez del
agua, han afectado la calidad de la misma para el consumo
humano y por lo tanto el costo de su tratamiento (Guzmén y
Ferndndez, 1985}.

Un aspecto importante es la extraccidén de material en
el lecho del rio, esto proporciona un control para las
inundaciones, pero las extracciones exageradas en los rios
provocan la profundizacidén de sus cauces, causando erosién
remontante v el socavamiento de cimientos de estructuras
tales como puentes, bocatomas, muros longitudinales vy

espolones.,

£l agspecto principael ¥y que merece una especial atencidn
es el efecto de alteracidén de la red fluvial de la cuenca
superior, Este efecto se produce por la profundizacidn del
nivel de base local de la cuenca en el cono de deyveccidn, lo
cual ocasiona el descenso de teda la red fluvial de la
cuenca superiocr, causando ercsidén de fondo por accién
remontante, v la accidén dindmica aguas arriba aumenta los
derrumbes de orillas y desequilibricos en los pies de
taludes, formando afluentes colgados sin sustentacidén de

fondo.

El rio Nima por extraccicnes mecanizadas y manuales
excesivas, en el corregimiento de Tienda Nueva, profundizd
su cauce y descendidé el nivel de base del é4pice de abanico,
ubicado en el antiguo puente de la via Palmira-Potrerillo.

Se estima que aproximadamente el T0% de su longitud, el rio
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Nima ha profundizado el cauce, dejando en su trayectoria

afluentes colgados (Suédrez, 1986).

En el Cuadro 8 se observa que la ercosidén ligera, que se
refiere a la laminar se ha disminuido drésticamente mientras
gqgue los grados de erosién severa vy moderada se han
incrementado fuertemente a pesar de que el uso de la tierra
se ha mantenido casi invariable en la cuenca. Este fendmeno
se puede estar presentando posiblemente debido a la
agresividad de las 1lluvias en 2zonas sin proteccidén y de
fuertes pendientes,; creando en estos sitios deslizamientos ¥y

cArcavas, incrementadas por la litologia de la zona,

4,3.1.— Obras de control de erosién y torrentes en la

cuenca.

A partir de 1979 la CVC ha construido, en la cuenca del
rio Nima, wuna serie de obras de control de erosién y
torrentes en forma independiente o con otras entidades
cficiales o particulares, En el Cuadro 9 se lista la
relacién de las principales obras y en la Figura 18 su

ubicacidn espacial.

Algunas obras se refieren al tratamiento de cédrcavas y
torrentes, por problemas especificos generados por la
construccidén de vias de tercer orden. Estas, asi como las
construidas sobre las quebradas Balsillas, La Albania, El
Cofre y La Esmeralda, tienen como objetivo reducir la
turbidez del agua que va a la planta de tratamiento del
acueducto del municipio de Palmira, la cual se aumenta con
las altas concentraciones de sedimento fino producidas por
la gzona de esquistos grafiticos (Balsillas y Albania) v
otros de suelcs rojos diabdsicos, originados en las

quebradas El Cofre, La Esmeralda y otras.
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Cuadro 8. Areas de erosién atribuibles a las distintas
formas de sobreusoc de la tierra en 1970 y 1986,

Cuenca superior del rioc Nima, Colombia.

1970 1986

GRADO AREA (Ha) % AREA (Ha) %
Muy severa 103,1 0,9 436,5 4
Severa 17,0 1,0 3165,2 27
Moderada 1034,6 8,8 2147,5 18
Ligera 6506,2 55,1 746,1 6
Erosidn natural 4039,0 34,2 5304,7 45
TOTAL 11800,0 100,0 11800,0 100

Fuente: CVC.



GCuadrc 9. Obras implementadas para el contreol de erosidn vy
torrentes., Cuenca gsuperior del rio Nima,
Colombia.
OBRA TRATAMIENTO OBRAS Y MEDIDAS
EFECTUADO UTILIZADAS
BALSILLAS Obras mecanicas Presas de fondo
Repoblacidn Vegetal Zanjas de coronacidén
Drenaje subsuperficial
Reforestacidn
ALBANIA Obras mecénicas Presas de fondo

Repoblacién vegetal
Aislamientos

Zanjas de coronacidn
Drenajes y subdrenajes

LA ESMERALDA

Cambio en el drenaje

Estructura de caida

Aislamiento Alcantarillas
EL. COFRE Obras mecénicas Presas de retencidén
LOS NEGROS Obras mecédnicas Terrazas
Repoblacidn vegetal Barreras vivas
Reforestacidn
Trinchos
ANAZCOS Obras mecdnicas Trinchos
Obras bicldgicas Aislamientos
Cambioc en el drenaje Zanjas de coronacién
Barreras vivas
CALUCE Obras mecdnicas Espolones
Km. 26 Cambio en el drenaje Canales de desviacidn
Obras bioldgicas Barreras vivas
EL CRIOLLC Obras mecanicas Trinchos
CAREPERRO Obras mecanicas Estructura de caida

Muros en gaviones

VILLA CLAUDIA

Obras biolégicas

Barreras vivas
Cultivos en contorno

ALTO BELLO

Obras bioldgicas

Barreras vivas

LAS MERCEDES

Obras mecéanicas

Muros en gaviones
Trinchos

Fuente:; CVC.
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Figura 18. Principales Obras para el Control
de la Erosion y los Torrentes.
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Los tratamientos efectuados en las cércavas y torrentes
incluyen préacticas culturales y mecédnicas, con las cuales se
busca restablecer el perfil de equilibric de la corriente, a
partir de un nivel de referencia establecido y de un
me joramiento en las condiciones del escurrimiento de la
cuenca de recepcidn. Para ello se ha wutilizado el
tratamiento convencional que consiste en {Guzman ¥y
Fernandez, 1985):

-Obras de estabilizacidén del fondo de la garganta.

-Plantacién de una cubierta vegetal en la cuenca de
recepcidén ¥ en las laderas de la garganta.

-Manejo hidraulico de las aguas gsuperficiales N
subsuperficiales que afectan el 4rea y sus vecindades.
~Aislamiento del Area problema,

l.as estructuras mas utilizadas en las obras han sido:

~Presas de fondo en concreto, gaviones, madera, de pared

sencilla y de pared doble; cantos rodados, gusadua, etc,
-Terrazas y banguetas en zonas secas y suelos permeables.
~Cunetas de desviacidn de concreto, suelo~cemento,
tierra, cubiertas de vegetacidn, gaviones, ©piedra,
pegada, etc.

~Alcantarillas.

-Drenes de tuberia perforada,

-Espolcnes de concreto, gaviones, madera, etc.
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4,4.- Andlisis de la variacién de la precipitacién para

ambos periodos del estudio.

Como se dijo anteriormente, este andlisis es importante
dado que la precipitacidon influye de manera desiciva en la

cantidad de sedimento producido por la cuenca.

Al graficar la precipitacidén promedia mensual contra el
tiempo para los dos periodos de andlisis, se observa la gran
variabilidad de ésta (ver Figura 19), de agqui que los
coeficientes de variacidén sean de 45,89% y 54,24% para el
primer y segunde periodo respectivamente, Sin embargo, la
tendencia en ambos periodos se ha mantenido dado gque 1a
diferencia entre los coeficientes de variacién es de sélo
B%, ademds la Figura 20 nos confirma lo anterior, de tal
manera que aunque algunas fracciones del registro puedan
sugerir una tendencia al aumento o & la disminucidn,
existirda siempre una tendencia a regresar hacia la media
(Linsley et al, 1877), las cuales son de 148 mm y 147,54 mm

para el primer vy segundo pericdo respectivamente.

4.5.- Analisis del impacto de la precipitacidén en la

turbidez del agua.

En la Figura 21 se muestra como ha sido la variacidn de
la turbidez promedio mensual para el periocdo 1973 - 1889.
Se observa que a partir del afic en que se empiezan a
implementar las obras hay una disminucidén en la turbidez asi
como en la variacidén de esta, Los picos que se presentan
corresponden a meses con precipitaciones promedias
excesivas, lo que demuestra la gran influencia que tiene la

precipitacidn sobre la turbidesz.
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Figura 19, Precipitacidén promedia mensusl, Cuenca superior del rio Nima, Colombia,
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TURBIDEZ PROMED. MENSUAL (U.T.}
(Miles)
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Figura Z1. Turbidez promedia mensual. Cuenca superior del rioc Nima, Colombia.



La relacién entre estas dos variables se ha obtenido,
para antes v después de la implementacidn de las obras,
mediante un modelo de regresién simple donde la variable
independiente es la precipitacién promedio mensual en mm Yy
la variable dependiente es la turbidez promedio mensual en
u.T.

De esta manera, para el périodo 1873 - 1978 la ecuacidén

de regresidén gue se obtuve fue la curva logaritmica:
Log T = 1,51087528 + 0,00616617 * P.

E]l modelo obtenido arrojé un Rz = 0,544012 y resultéd
altamente significative (Pr > 0,0001}.

En la Figura 22 se han graficado los datos observados,

asi como la curva de ajuste.

De la misma manera para el periodo 1979 - 1889 la

ecuacidén de regresién fue:
Log T = 1,17987018 + 0,00524901 * Pp

La que arrojé un R% = 0,534944 siendo altamente
significative (Pr > 0,0001).

En la Figura 23 se muestran los puntos observados y la

curva de ajuste para este periodo.

Para ambos periodos se observa claramente, gque a medida
que aumenta la cantidad de precipitacién, aumenta con una
mavor rapidez la turbidez del agua, como también la
dispersion de los puntos se hace mayor lo que hace que los

Rz sean bajos.
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Figura 22, Relacidn entre precipitacidén y turbidez para el periodo 1973-1978,

Patos ohgervados y curva de ajuste. Cuepnca superior del rio Nima,

Cclombia.
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Colombia.
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Al superponer las dos curvas sobre un mismo eje de
coordenadas se puede deducir que la turbidez después de la
implementacién de las obras se ha disminuido en forma
sustancial vy mientras mayor es la precipitacién, la
diferencia en la turbidez entre las dos condiciones es aln

mavor.,

Por otro lado, para precipitaciones bajas, menores a
100 mm mensuales y segin lo que se observa en la Figura 24,
priacticamente las obras no tienen ningin efecto sobre la
turbidez ya que bajas precipitaciones no producen erosién

pues parte es interceptada y el resto se infiltra,

Como se quiere cuantificar el impacto de las obras en
la turbidez del agua, se estimd cudl hubiera sido esta
turbidez para el segundo periodo en el caso de no haberse
implementado las obras y dado que la precipitacién y el uso
de la tierra no tuvieron una variacién sustancial entre uno
y otro periodo del andlisis, es 16gico pensar que la
turbidez hubiera seguido la misma tendencia sin las obras.
Teniendo en cuenta la anterior, los valores de precipitaciédn
observados en el segunde periocdo se reemplazaron en la
ecuacidén de regresidén precipitacién versus turbidez del
primer periodo y asi obtener valores estimados de turbidez
para el segundo periodo en el caso de no haber obras, los

gue se compararon con la turbidez real presentada.

Lo anterior se puede apreciar en el Cuadre 10 que
muestra gque para cada afio entre 1879 y 1888 hubo wuna
disminucidén de la turbidez del agua del 37,1% en promedio.
Sin embargo para el idltimo afic del segunde periodo de
andlisis la turbidez por el contrario se aumentd en 8,74%.
Para tratar de explicar este fendémeno se revisaron los datos
de precipitacidén para este idltimo afic encontrindose que no
hay un incremente de esta para provocar aumento en la

turbidez.
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Cuadro 0. Turbidez observada y estimada con y s8in obras
para el periodo 1979 - 1989, Cuenca superior del

rioc Nima, Colombia.

aho precipitac. turbidesz turbidez % de
observ,mm con obras sin obras disminucion

1979 143 142,30 246,97 42,38
1980 118 107,30 173,17 38,04
1981 131 150,12 208,28 27,92
1982 192 340,56 495,20 31,23
1983 130 64,06 205,34 68,80
1984 170 247,20 362,35 31,78
1985 148 167,78 265,14 36,70
1986 160 212,62 314,39 32,37
1987 126 154,24 194,00 20,49
1988 158 179,34 305,68 41,31

1989 147 284,26 261,40 -8,74

Promedio 32.93




Hay varias posibles causas para este hecho, una es que
puede ser causado por precipitaciones con intensidades
extremas lo <cual no se pudo comprobar por falta de

informacidn,

Puede ser también que algunas obras estan llegando al
término de su vida 1Util por lo que ya no ejercen un control
efectivo sobre la retencidn de sedimentos, sin embargo no
hay wuna tendencia al saumento de la turbidez en los afos

anteriores.

Otra razdén puede ser gue el disefio e implementacidn de
las obras y proyectos hidrdulicos pierden relevancia ya que
las condiciones bédsicas de estos disefics son alteradas por

la gestidn que se haga de los recursos naturales,

4.,6.~- Andlisis del impacto de la precipitacién en 1la
alteracién de la turbidez sobre el consumo de

sulfato de aluminié en la planta de tratamiento.

Al graficar el consume promedio mensual de sulfato de
aluminio en Kg/M3 de agua tratada con respecto al tiempo
para el periodo comprendido entre 1973 y 1989, se observa
una gran variabilidad en este consumo (ver Figura 25). En
esta relacion, los picos corresponden a alta turbidez y ésta
a su vez a eventos de alta precipitacidn, lo que indica la

relacidén entre estas tres varisasbhles.

A pesar de esta relacidn y de la disminucidén en la
turbidez con la implementacidén de las obras ya establecida,
no se aprecia en este Figura una disminucidn en consumo de
sulfatoe de aluminio en el segunde periodo. Dada esta
situacién, se establecidé un modelo de regresién miltiple de

acuerdo con lo descrito en la metodologia, el cual dio:
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A = -0,023315729 + 0,00380383 #* Ln T + 0,00582717 * Ln P

Donde "A" es el consumo de sulfato de aluminioc en Kg/m3
de agua tratada, "T" es la turbidez promedio mensual en U.T.
v "P" la precipitacidén promedio mensual en mm.

El modelo obtenido arrojdé un Rz = 0,507143 v tanto el
intercepto como cada uno de los parametros resultaron

altamente significativos (Pr > 0,0001).

Mediante este modelo se estimd el consumo de sulfato de
aluminio en la planta de tratamiento en el caso de no
haberse implementado las obras, tal como se indica en la
metodelogia, para compararlo con el consumo real del segundo
periodo del andlisis. Los resultados para cada afic se

rresentan en el Cuadro 11.

En este cuadro se aprecia una disminucién en el consumo
de sulfato de aluminio por metro cibico de agua tratada,
para cada ano del periodo 1979 - 1988 en promedio de 6,96%
mientras que para el Gltimo afic, 1888 por el contrario se
incrementd el consumo en 1.2% debide al aumento de la

turbidez en este afo.

En ios modelos de regresion presentados, puede
observarse gque algunos Rz son bajos debido a diversas causas
{(Linsley et al., 1978; Mahmood, 1987). Los pares de puntos
gue se obtienen a partir de series de aforos ligquidos v
sélidos simultédneos presentan siempre una gran dispersidn
alrededor de las curvas tedricas de ajuste que se calculan
por métodos numéricos. Para poder explicar la causa de esta
dispersidn es necesarioc tener en cuenta otras variables que
se derivan de los procesos erosives en la cuenca y del
régimen de transporte del rie (Silva, 1885) como por

ejemplo:
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Cuadro 11. Disminucién en el consumo de sulfato de aluminio
en la planta de tratamiento para el periodo 1979
- 1989 por la implementacidén de las obras,.
Cuenca superior del rioc Nima, Colombia.
consumo consumo disminucion % de
ano Alo (8044 Al (804)3 en consumo ahorro
con obras sin obras de alumbre
1979 0,02462120 0,02671830 0,00209710 7,8
1980 0,02242759 0,02424837 0,00182077 7,5
1981 0,02431396 0,02555948 0,00124552 4,9
1982 0,02965760 0,03108164 0,00142403 4,6
1983 0,02102990 0,02546082 0,00443091 17,4
1984 0,02772973 0,02918433 0,00145459 5,0
1985 0,02544801 0,02718860 0,00174058 6,4
1986 0,02680326 0,02829099 0,00148772 5,3
1987 0,02419018 0,02506267 0,00087249 3,5
1988 0,02608246 0,02810967 0,00202721 7,2
1989 0,02741402 6,02709509 -0,0003189 ~1,2
promedio 6,2

El consumo de Alp{(S04)3 estd dado en Kg/M3 de agua tratada.
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a}

b)

d)

e}

La concentracidon de sedimentos, puede ser el resultado de
precipitaciones de diferente intensidad, por lo cual el
transporte de sedimentos y por lo tanto la turbidez,

varia enormemente.

La distribucidén espacial de la precipitacién puede ser
una causa importante en las altas tasas de variacién, ya
que los distintos sectores de la cuenca presentan

diferentes tipos y tasas de produccidn de sedimentos.

En investigacién en manejo de cuencas, muchos factores de
una prediccidn no pueden ser explicados suficientemente
por los modelos, por cuanto no se trata de experimentos
controlados por lo que muchos de estos factores son

aleatorios.

En  hidrologia, noe ha sido posible investigar lo
suficiente en modelos gue expliquen ¥y definan
cuantitativamente las tasas de transporte de sedimentos

por un curso de agua.

El c¢onsumo de sulfato de aluminie en la planta de
tratamiento no séle depende de la turbidez sino también
de otra serie de variables como color y pH, gue no se
tomaron en cuenta, {el pH se encontrd siempre dentro del

rango optimo: 5,5 - 8,0).

La medida de la turbidez estd influenciada por la
subjetividad o experiencia de la persona que hace el

analisis,
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4.7.- Andlisis del impacto econdémico de la alteracién
en el consumo de sulfato de aluminio atribuible a
la implementacién de las obras en el periodo 1979
- 1989,

El efecto de la torrencialidad y la erosién trae
consecuencias econdmicas sobre la planta de tratamiento gue
se analizardn en el presente capitulo dado que va ha sido

estimado el efecto de las obras sobre la turbidez.

En el Cuadro 12 se presenta el ahorro en ddélares
americanos para cada afio debido al menor consumo de sulfato
de aluminio en la planta de +tratamiente el cual fue de
49,220,54 délares de 1989, asi como la inversién que se ha
realizado por concepto de las obras tante mecénicas como
bioldgicas en la cuenca gue ascendid a 382.809,98 délares de
1989.

No se ©pretende gue el ahorre en la planta de
tratamiento cubra las inversiones hechas en la cuenca, pues
los beneficios de estas obras no sdle estan dados por este
ahorro sino que cubren otros factores que se mencionardn méas
adelante., Sin embargo la relacién beneficio/coste de 0,13,
indica que el sdlo ahorro en consumo de sulfatoe de aluminio
estd cubriendo el 13% de la inversidén, sin contar con otros
beneficios en la misma planta como mejora en la calidad
bacteriolégica del agua {Arboleda, 1973), aunque la Figursas
26 muestra un aumento en el consumo de cloro por metro

cibico de agua tratada.
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Cuadro 12.

Ahorro

producido

por la

disminucidén en el

consumc de sulfato de aluminioc en la planta de

tralamiento de agua. Cuenca superior del rio
Nima, Colombia.
disminucidn M3 de agua ahorro inversion
afio en consuma tratada por en $ en $
sulfato de afio
aluminio
1979 0,00209710 187444 .410 7426,06 152345,03
1980 0,00182077 197460.400 8601,27 39932,13
1981 0,00124552 20'703.,260 3724,66 8413,84
1982 0,00142403 18'676.4860 3123,34 68414,06
1983 0,00443091 20'995,032 9408,18 91762,01
1984 0,00145459 20'458.584 2799,70 1620,27
1985 0,00174058 20°769.,5562 3664, 24 13303,39
1986 0,00148772 21°036.828 3516, 60 1228,97
1987 0,00087249 217156.744 2145,96 1401,01
1988 0,00202721 20'574,168 60058,31 925,61
1989 ~0,00031890 207'852.244 ~1194,78 3563,066
total 49220,54 382909,88
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Ademds de los beneficios anteriores en la planta de
tratamiento, la calidad del agua que se entrega a la
poblacidén se mejora debideo a que se distribuye con una menor
turbidez después de la implementacidén de las obras. Esto se
deduce de la Figura 27 que muestra las curvas de ajuste para
el consumo de sulfato de aluminio y la turbidez del agua

antes v después del tratamiento,.

Antes de la implementacidén de las obras el agua llegaba
a la planta con una turbidez elevada y se distribuia,
después del tratamiento, con una turbidez ya muy reducida.
Sin embargo, al implementarse las obras, =1 agua que llega &
la planta con una turbidez menor, es distribuida a la
poblacidén con valores de turbidez menores que en el primer
periodo. Obviamente, los wvalores de turbidez del agua que
se entrega a la poblacidén, para antes y después de la
implementacidén de las obras, son tan bajos que practicamente
son imperceptibles. A esto es necesario afiadir que dada una
menor turbidez, la planta deja de operar por periodos de
tiempo menores, logrando mejorar su eficiencia y pudiendo

fratar mas agua.

Ademds de los beneficios en ia planta de tratamiento,
las obras aportan otra serie de beneficios cuantificables
que no son objeto de este trabajo por lo que sélo se hara

mencidén de los mas importantes:

a} Disminucidn en costos de mantenimiento y operacidn en las
plantas hidroeléctricas, pues a menor arrastre de
material disminuve el desgaste de las piezgas en contacto

con éstos.

b) Disminucidédn en costos de mantenimiento de canales de
irrigacién por una menor sedimentacién, lo que produce

una mayer eficiencia.
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e¢) Aumento en el precio de 1la tierra por las mejoras

d)

e)

inducidas mediante la correccidén del problema torrencial.
{por este molivo no se tomo en cuenta en el cAlculo de la

inversidn}.

'l restablecimiento de la estética del paisaje es otro

beneficio, aungue dificil de cuantificar.

La implementacidén de reforestaciones comerciales
proporciona beneficios econdémicos ademis de

disponibilidad de madera y fuentes de empleo.
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5.- CONCLUSIONES.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se presentan las

siguientes conclusiones:

1- A pesar de que el uso de la tierra no ha sufrido
grandes cambios entre 1969 y 1989 y por ende las 4&reas
criticas originadas por el sobreuseo (disminucién de sédlo el
3%), de que la cantidad de precipitacidén ha conservado la
misma tendencia, la erosién originada por la formaciodén de
carcavas, deslizamientos ¥y derrumbes se ha incrementado
mientras que la &areas con erosidén laminar se han disminuido
del 65,14% a sdlo el 6%.

2~ El régimen torrencial y diversas condiciones como el
sobreuso de la tierra, la alteracidén del régimen hidrico,
las fuertes pendientes, la alta inestabilidad de algunos
suelos vy condiciones geolégicas y geomorfoldgicas naturales
han favorecido fendmenos erosivos en detrimento de la

calidad de las aguas.

3- Para el periodo comprendido entre 1879 y 1988 se
encontréd una disminucidén en la turbidez del 37,1% lo que
indica de que las obras estdan cumpliendo un papel importante
en cuanto a la disminucidén de sedimentes provocados por
erosidn, Lo anterior, sin embargo, no se cumple para el
Ultimo afio {(1989) del andlisis dado que por el contrario
hubo un aumento en la turbidez del 8,74% en relacidén al
supueste de no existir las obras. Este fendmeno puede
deberse a gque las obras mecdnicas ya cumplieron con su
periodo de vida util por lo tanto vya no ejercen un control
efectivo sobre la retencidn de sedimentos que llegan a la
planta de tratamiento., Otra causa puede ser también de gque

la precisidon y esfuerzos que se emplean en el disefio e



implementacidn de las obras y proyectos hidrdulicos pierden
relevancia ya que las condiciones bdasicas de estos disefios
son alterados por la gestidén que se haga de los recursos
naturales; por Ultimo, gqueda la interrogante de si las obras
bioldgicas fueron claramente disefiadas para ejercer un
control Jluego de que las mecdnicas cumpliesen con su vida

atil,

4- Existe una relacién directa entre la turbidez y el
consumo de sulfate de aluminic en la planta de tratamiento
dada por las referidas ecuaciones de regresién para antes y
después de la implementacidén de las obras de tal manera que
a medida que aumenta la turbidez, aumenta también el consumo

de sulfato de aluminio.

5~ Existe una relacidén directa entre la precipitacién y
la turbidez de tal manera que un aumento en la precipitacién
hace que la turbidez crezca en forma logaritmica. De estas
relaciones se pude establecer que para precipitaciones
promedias mensuales mayores de 100 mm la turbidez del agua
ha tenide una disminucidn promedio del 35% lo que indica
que las obras estadn aportando un beneficio en lo que se

refiere a la calidad de las aguas.

Para precipitaciones promedias mensuales inferiores a
100 mm la turbidez es relativamente baja y no tiene una
variacién significativa entre uno y otro periodo del
estudio, lo gque indica gque es una turbidez originada por 1la
erosidn natural de la cuenca y gue bajas precipitaciones no
producen una elevacion de la turbidez ya que es interceptada

e infiltrada por lo que no se produce escorrentia.

6~ Las ecuaciones de regresidén entre consumo de alumbre,
turbidez y precipitacién, permitieron comprobar que hubo una

consistente disminucidn en el consumo de sulfate de aluminio
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en promedio del 7% a causa de la implementacidn de las obras

para el control de la erosidén y los torrentes.

7- La implementacién de las obras influyé en la
disminucidn del consumo de sulfato de aluminio lo que trajo
como consecuencia directa a la planta de tratamiento un
ahorro anual en promedic de U$% 41.024,15 v por consiguiente
una mejora en la calidad del agua y un mejor servicio para

la ciudad de Palmira por parte del acueducto de esta ciudad.

8~ La creacién del parque natural Paramo de las
Hermosas ha ejercido probablemente una influencia decisiva
en el régimen de caudales, pues actda como regulador natural
de las precipitaciones, y en el control de los fendmenos
erosivoes de la cuenca superior del rio Nima en razdén a que

se ha efectuadeo una proteccidn eficiente.

.o anterior, sumado a otrogs beneficios caliificados en
el trabajo, permiten afirmar la hipétesis del estudio ¥y
fortalecer los Programas de control de erosion gue
desarrolla la CVC; no obstante, estos deberén en lo sucesivo
seguir un plan de desarrollo secuencial, sobre la base de la
vida dtil de las diferentes obras y para las diferentes
actividades que existen en la cuenca, armonizando la

conservacidn con el aprovechamiento,
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6.~ RECOMENDACIONES.

1- Es conveniente llevar un registro continuc de
caudales, asi como también registros de produccién de
sedimentos para tener mejores elementos para el disefic ¥
seguimiento de las medidas a tomar para el control de la

erosidén y los teorrentes,

2~ Dado el aumento de la turbidez en el dltimo afio del
andlisis (1989) se hace necesario realizar estudios para el
afio de 1990 para establecer si sigue o no esta tendencia vy

tomar medidas al respecto.

3- Un estudic de energia tanto del ric Nima como de sus
afluentes, permitird determinar cué&l es la capacidad de
arrastre de estos vy asi tomar medidas méds eficaces, que
mitiguen el problema torrencial y de los afluentes colgados

a causa de la extraccidén de materiales del lecho del rio,

4~ A la luz del presente estudioc y de la valiosa
infoermacién que posee la CVC, es conveniente la valoracidn
integral, secuencial y de prioridades de accidn en cuanto a
torrentes, estableciendo las externalidades e internalidades

de los costos ¥ beneficios,

97



BIBLIOGRAFIA

ARBOLEDA, J. 1973. Teoria, disefio y control de procesos de
clasificacién del agua. JIn. Notas del curso sobre
tecnologia del tratamiente de agua para paises en
desarrollo, Lima, Perd, 1977. LIma, CEPIS. (serie
téecnica. Manual Ng¢ 13)

BRANCO, S.M. 1984. Limnologia sanitédria. Estudio de la

polucidn de las aguas continentalies. Washington,
Secretaria General de la Organizacidén de Estados
Americanos. 120 p.

BURGOS, A.; GARCIA, A. 1986. Estudio de zonificacién de la
cuenca del rice Nima. Cali, Colombia, Corporacidn
Auténoma Regional del Cauca. 47 p.

CLARK, J.W.; VIESSMAN, W.; HAMMER, M.J. 1871. Water supply
and pollution contrel. In International Textbook Co.
Pennsylvania, USA. p. 412 - 421.

COHEN, J.M.; HANNAH, S.A. 1975. Coagulacidn y floculacidn.
Control de calidad y tratamiento del agua. In Manual de
abastecimientos plblicos de aguas, Traducide por
Federico de Lora. Mdrid, Instituto de Estudios de la
Administracidén Local.

COMISION FORESTAL EUROPEA., GRUPO DE TRABAJO SOBRE
ORDENAMIENTO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS DE MONTANA., 1973.
informe Final, décima reunidén, Oslo,Noruega, 19872.
Roma, FAO. p. 6 -7.

COMITE DE PROTECCION Y MEJORAMIENTO DE LA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL RIO NIMA. 1886. Principales logros

durante el periode 1980 - 1985. Palmira, Colombia,
Empresas Plblicas Municipales de Palmira, Corporacidn
Auténoma Regional del Cauca, Gobernacidn del

Departamento del Valle. 28 p.

COMITE DE PROTECCION Y MEJORAMIENTO DE LA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL RIO NIMA, 1988, Informe de
actividades. Palmira, Colombia, Gobernacidén del Valle,
Municipio de Palmira, Corporacidén Auténoma Regional del
Cauca, Empresas Plblicas Municipales de Palmira. 28 p.

DIAZ, A.A. 1983, Tropical stroms in Central America and the
Caribbean., Characteristic rainfall and forecasting of
flash floods. In Hydrology of humid tropical region.
Ed. R. Keller. Hamburg, Federal Republic of Germany,
IAHS, P. 39 - 51. (Publication Ne 140},

98



ESPINAL, T. 1968. Visién ecolégica del Departamento del
Valle. Cali, Colombia, Universidad del Valle. 103 p.

ESPINOSA, J. 1985. Uso del modelo hec-6 en la cuantificacioén
de procesos crogives Urra-rio Sind; un caso practico.
In Congreso Colombiano de Cuencas Hidrograficas
(3,1985, Cali, Colombia). Memoria. Cali, Colombia,
Corporacidén Auténoma Regional del Cauca. p. 25 - 104,

FAUSTINO, J. 1985. Informe de consutoria en calidad de
aguas, Panamd. Primera parte. Panaméd, CATIE.

GARCIA, J.M. 1962. Principios de hidraulica torrencial; su
aplicacién a la correcidén de torrentes. 2 ed. Madrid,
Ministerio doe Agricultura. 350 p.

GOMEZ, A.A. 1975. Manual de <conservacién de suelos de
ladera. Chinchinsa, Colombia, CENICAFE, Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia. 259 p.

GRAK, W.H. 1984. lHydraulics of sediment transport. Chelseu,
USA, Water Resources Publications., 513 p.

GUTIERREZ, C. 1988. Potencialidad hidrica y el uso de la
tierra en el manejo de cuencas. In Curso Planificacién
del Uso de la Tierra en el Manejo de Cuencas (1988,
Turrialba, Costa Rica). [Informe]. Turrialba, CATIE. 19

P.

GUZMAN, F.; FERNANDEZ, C. 1985, Evaluacién preliminar de las
obras y medidas de control de erosién en la CVC. In
Congreso Colombiano de Cuencas Hidrograficas (3, 1985,
Cali, Colombia). Memoria. Cali, Corporacién Autdnoma
Regional del Cauca., 41 p.

HAMILTON, L.8.; KING, P.N. 1983. Tropical forested
watersheds. Hydrological and scil response to major
uses or conversions. Boulder, Colorado, Westview Press.
188 p.

HAMMER, T.R. 1972, Stream channel enlargement due to
urbanization. Edmonton, Canada. Regional Science
Research Institute. 41 p. '

HATTINGER, H. 1976. Torrent contrel in the mountains with
reference to the tropics. In Hydrological techniques

for upstream conservation. FAO. Conservation Guide N©O
2., p., 119 - 134,

HEEDE, B.H. 1972, Influences of a forest on the hydraulic
geaometry of two mountain stream. Water Resources
Bulletin (EE. UU,) vol: 523 ~ 530,

99



HEWLETT, J.D. 1969, Principles of forest hydrology. Athens,
University of Georgia Press. 183 p.

KIRBY, M.J.; MORGAN, R.P.C. 1983. Erosién de suelos. Trad.
por José Hurtado Vega, México, D.F., Limusa. 375 p.

KUNKLE, S.H.; COMER, G.H. 1871, Estimating suspended
sediment concentration in streams by turbidity
measurements. Journal of S8Soil and Water Conservation
(EE.UU.,) 26: 18-20.

LEONARD, H.I. 1986, Recursos naturales v desarrollo
econdémico en América Central: Un perfil ambiental
regional. Trad, por Gerardo Budowski y Tirso Maldonado.
San José, C.R., CATIE. 268 p.

LINSLEY, R.K.; KOHLER, M.A.; PAULHUS, J.L.H. 1977.
Hidrologia para ingenieros. 2 ed. Trad., por Alejandra
Deeb, Jaime Ordofiez y Fabio Castrillén. Bogota, Col.,
Mac Graw Hill. 386 p,

LOPEZ, F.; BLANCO, M, 1968, Aspectos cualitativos vy
cuantitativos de la ereosidén hidrica y del transporte de
materiales. Madrid, Ministerio de Agricultura,
Instituto Forestal de Investigaciones y Experiencias.
190 p.

LOPEZ CADENA DE LLANO, F. 1988. Correccién de torrentes y
estabilizacidén de cauces. FAO. Fomento de tierras vy
aguas Ne 9., 182 p.

LULL, H.W.; SOPPER, W.E. 1965, Prediction of average annual
and seasonal streamflow of physiographic units in the
northeast. In forest hydrology. Ed. by W.E. Sopper;
H.H. Lull. Oxford, Pergamon Press. p. 507 - 526,

MAHMOOD, K. 1987. Reservoir sedimentation. Washinton, World
Bank. 118 p. (technical paper No 71),

MAMAK, W. 1964, River regulation Traslated by Jerzy
Rzewuskil, Andrzej Machalski and Josef Budziakowski.
Washington, US. Departament of Commerce. 379 p.

MOJICA, I.H. 1971, Effects of changes in land use on the
streamflow of the Reventazon River, Costa Rica. PhD.
Thesis. Washington, University of Washington. 185 p.

MOLCHANOV, A.A. 19683, The hidrologycal role of forest.
Translated from Russian by A. Gorevitch. Jerusalem,
Israel Program for Scientific Translation., 407 p.

100



MUROZ, M.V. 1969. Inventario geolégico en la cuenca superior
del rio Nima. Palmira, Colombia, Corporacidén Autdnoma
Regional del Cauca, Administracidn Cuenca del Rio Nima.

Vol 1, 76 p.

MURILLO, J. 1978. Inundaciones, Ip Curso sobre Integracifon
de Aprovechamientos Fluviales, Vol. Iv. Bogotd,
Colombia, Proyecto Colombo-Holandes, Plan de Regulacidn
Fluvial y Defensa contra las Inundaciones en la Cuenca
Magdalena-Cauca, Universidad de los Andes, INDERENA.

NAKANO, H. 1965. Effects of changes of forest conditions on
water vyield, peak flow and direct runoff of small
watershed in Japan.}ln Forest hydrology. Ed. by W.E.
Sopper; H.H. Lull. Oxford, Pergamon Press. p. 557 -
563.

PENMAN, H.L. 1965. Evaporation from forest: a comparison of
theory and observation. In Forest hydrology. Ed. by
W.E. Supper; H.H. Lull. Oxford, Pergamon Press. b. 373
- 389v

QUINTERO, P.L. 1985. Metodologia para la planificacidén ¥y
gestidén de recursos hidricos mediante el uso de
metodologias adelantadas. Modelo IDRO-ITALLECO, In
Congreso Colombiano de Cuencas Hidrograficas (3, 1985,
Cali, Colombia). Memorias. Cali, Corporacidén Autdnoma
Regional del Cauca. 25 p.

REGALADO, G. 1978, Recursos hidricos en el Valle del Cauca.
In Curso sobre integracién de aprovechamientos
fluviales: Vol. 6. Bogotd, Colombia, Proyecto Colombo-
Holandes, Plan de Regulacidén Fluvial y Defensa Contra
Inundaciones en la Cuenca Magdalena-Cauca, Universidad
de los Andes.

REVELO, D.; CARLOS, F. 1972. Estudios quimicos y de
fertilidad en los suelos de las hoyas hidrograficas del
Nima y Amaime. Cali, Col., CVC, Depto Agropecuario,

Seccidn Suelos. 81 p.

RODRIGUEZ, I.; FORERO, J. 1990. Estudio general unificado de
suelos de la zona de ladera de Jjurisdiccidn de la CVC.

Cali, Colombia, CcvG, Subdireccidn de Recursos
Naturales, Divisidén de Asistencia Técnica, Seccidn
Suelos.

RODRIGUEZ, Y. 1978. Diagndstico global del problema
torrencial de seis subcuencas del pais, tributarias del
rio Lempa. Sotapango, Hoduras, Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, Direccidn General de Recursos
Naturales Renavables, Servicio de Ordenacidn de Cuencas
Hidrograficas y Conservacién de Suelos, 135 p.

101



SCHOKLITSCH, A, 1935, Tratado de arquitectura hidraulica.
Tome 1. Barcelona, BEditorial ¢. Gili. 583 p.

SCHOKLITSCH, A, 1961. Arquitectura hidraulica. Tomo 2. 2 ed.
Barcelona, Espafia, Editorial ¢. Gili. 428 p.

SCHRIMPFF, M.; DURAN, A. 1974. Pian de desarrollo ¥ manejo
cuenca superior del rio Nima., Palmira, Colombia, CVC,
Departamento Agropecuario, S8Seccidn Recursos Naturales,
(Informe N2 T74-6)},

SILVA, M.G. 1985. Relacidén entre la erosién pluvial y el
transporte de sedimenos en rios. In Congreso Colombiano
de Cuencas Hidrogrdficas (3, 1985, Cali, Colombia),
Memoria. Cali, Corporacidn Auténoms Regional del Cauca.
12 p,

SLAYMAKERS, H.O.; McPHERSON, H.,J., 1973, Effects of land use
on sediment production. Ipn Hydrology Simposyum (1973,
Edmonton, Canada). Proceedings. idmonton, National
Research Council. p., 158 - 183,

STRAHLER, A.N, 1983. Geografia fisica. 8 ed. Barcelona,
Omega. 767 p.

STRAKOV, N.M. 1967. Principles of lithogenesis. Edinburgh,
G.B., Consultant Boreau. 145 p.

SUAREZ, F.M. 1986. Estudic semidetallado de erosidn de las
cuencas de los rios Bolo, Fraile, Desbaratadoc, Nima,
Amaime, Guadalajara, Sonso, Guabas y San Pedro. Cali,
Colombia, CVC, Subdireccién de Recursos Naturales,
Divisidén de Asistencia Técnica Agropecuaria, Seccidn
Suelos. 85 p.

VILLEGAS, G.F. 1982, Evaluecidén del transporte de sedimentos
por métodos geomorfoldgicos., In Seminario sobre
Hidrologia con Enfasis en el Problema de la Informacidn
Escaza (1982, Medellin, Colombia). [Informe]. Medellin,
Col., Universidad Nacional.

WISCHMEIR, W.H.; SMITH, D.D., 1960. A universal soil-loss
equation to guide conservation farm planning. In
International Congress of Soil Science. (1960, Madison,
EE.UU.) Proceedings. Madison. p. 418-425,

YALIN, M.S. 1973, Research contribution to mechanics of
sediment transport. In Hydrology Simposyum {1973,
Edmonton, Canada). Proceedings. Edmonton, National
Research Council. p. 699 - 711,

102



103

ZAMBRANO, H.A. 1975, Comparacidén y evaluacidén de 1la
intercepcidén de las lluvias en dos tipos de bosques
tropicales. Tesis Mag. Sc¢. Turrialba, C.R., Programa
Universidad de Costa Rica/CATIE, 61 p.



104



Descripcién de las unidades y subunidades de la distribuecidn

de capacidad de uso del suelo. (Burgos, A.; Garcia, A. 1986)

1.- TERRENOS CULTIVABLES.

Areas aptas para la explotacidén agricola donde las
précticas de cultive, manejo y conservacién de suelos varia
de acuerdo a las caracteristicas fisicas de Lla unidad
(pendiente, profundidad del suelo, clima, etc.).

De acuerdo a las caracteristicas de la cuenca y la clase de
agricultura que puede establecerse en ella esta unidad se

divide en tres subindices:

a.- Subunidad C2.

Se encuentra sola y asoclada con la unidad P,
Los suelos son derivados de sedimentos coluvio aluviales
medios y moderadamente finos, mezclados con piedras de
diferentes tamatfios vy naturaleza, también  hay suelos
derivados de arcillas y provenientes de la meteorizacidn de
las rocas igneas (diabasas) con algo de influencia de

cenizas volcédnicas.

b.~- Subunidad C3
Se encuentra sola y ascciada con la unidad AF.

Son suelos desarollados a partir de materiales
coluviales finos, de relieve moderadamente inclinadoe a
inclinado con pendientes de 3% a 12%; de texturas finas a
moderadamente finas; bien estructurados; drenaje natural

moderando a bien drenado; son profundos a moderadamente
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profundos, limitados por estratos arcillosos, presentan

erosién laminar ligera.

c.~ Subunidad C4.

Igual que la anterior, se encuentra sola y asociada con

la unidad AF.

Egta subunidad se encuentra en dreas donde el relieve
puede variar desde fuertemente ondulado hasta fuertemente
guebrado, con pendientes de 12-25 y 50% y puede haber

erosién por escorrentia hasta el grado moderado.

2.~ TIERRAS PARA PRADERAS (P).
Se encuentra sola v asociada a la unidad AF.

Se incluyen en esta unidad todas aquellas tierras cuyo
relieve varia desde plano hasta fuertemente guebrado con
pendientes desde 1 hasta 40%, que presentan Jlimitaciones en
la profundidad efectiva por la presencia de horizonte
arcillosos y compactos (horizontes argilicos); abundante
pedregosidad o presencia de estratos roceosos y deficiencias
de drenajes, factores que impiden la normal penetracidén de
las raices y por tal razén se recomienda dedicarlas al

cultivo de raices superficiales como los pastos.

3.~ TIERRAS PARA ARBOLES FRUTALES Y/O FORRAJEROS (AF).

Esta unidad se encuentra ascciada con la subunidades C3

¥y C4 y con la unidad P.
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Comprende todas aquellas 4&reas que contienen suelos
profundos pero afectados por inestabilidad geoldgica siendo

por ello muy suceptible a erosionarse.

4 .- TIERRAS FORESTALES (F).

Comprende todas aquellas édreas que tienen pendientes
mayores de 50% o suelos de menor pendiente pero que han

sufrido fuerte degradacidn,

Esta unidad comprende la mayor parte del drea de la
cuenca del rio Nima y se extiende desde los 1400 hasta los

3500 metros de altura sobre el nivel del mar.

Los suelos se caracterizan por ser desarrollados a
partir de rocas igneas {diabasas), rocas metamorbicas
{esquistos, anfibolitas y migmatitas) y cenizas volcdnicas.
La profundidad efectiva varia de superficial a muy profunda,
siendo las principales limitantes, la pedregosidad,
rocosidad y estratos arcillosos de baja fertilidad; bien
drenados con pocas excepciones de drenaje moderado. Los
suelos presentan erosién por escurrimiento, por pisoteo del
ganado v en la parte media y superior del &rea ocupada por
la unidad, se observan movimientos de suelo en masa, debido
principalmente a la influencia de las fallas del sistema

Romeral.

5.- TIERRAS DE RESERVA NATURAL (R).

Se encuentra por encima de los 3000 metros de altura
sobre el nivel del mar, comprende aquellas Areas en las
cuales los factores climaticos, tales como baja temperatura,

alta humedad relativa, alta precipitacidn vy frecuente
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nubosidad son las mayores limitantes para el uso

agropecuario.
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