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Colombia, un pais de ciudades

os de las
caracte-
risticas de la
segunda mitad del
siglo xx y del inicio
del siglo xx1 son
el aumento de la
poblacién mundial,
gue ahora alcanza
unos 6600 millones
de habitantes y
el crecimiento
de la poblacién
urbana, que segin
la ONU es, desde
2003, el 50% del
total (Heiken
etal.,, 2003). El
crecimiento de las
megaciudades puede
apreciarse en la
tabla 1.

Tabla 1. Poblacion de las diez mayores ciudades

del mundo. 1950-2015

Ciudad Poblacion
1950

1. Nueva York 12 300 000
2. Londres 8 700 000
3. Tokio 6 900 000
4. Moscu 5 400 000
5. Paris 5400 000
6. Rhine-Ruhr

(Essen) 5 300 000
7. Shangai 5300 000
8. Buenos Aires 5000 000
9. Chicago 4900 000
10. Calcuta 4 400 000
2015 proyeccion
1. Tokio 28 900 000
2. Mumbai 26 900 000
3. Lagos 24 600 000
4. Sao Paulo 20 300 000
5. Dhaka 19 500 000
6. Karachi 19 400 000
7. Ciudad de México 19 200 000
8. Shangai 18 000 000
9. Nueva York 17600 000
10. Calcuta 17 300 000

Fuente: Mc Guire et al., 2002

Colombia no esta exenta de ese fend6meno. Su poblaciéon pas6é de unos
10 000 000 de habitantes en 1953 a unos 42 000 000 segun el dltimo censo del
DANE y en el mismo lapso de tiempo la proporcion de su poblacion urbana se
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triplicé. En otras palabras, si a mediados del siglo xx uno de cada cuatro colom-
bianos vivian en ciudades, ahora hay tres citadinos por cada habitante del campo.
A diferencia de muchos otros paises latinoamericanos, Colombia, ademas de su
capital, tiene tres ciudades entre uno 'y dos millones de habitantes y dieciséis con
mas de doscientos mil habitantes. La tabla 2 muestra los resultados obtenidos
araiz del Censo Nacional de 2005 (DANE 2005).

Tabla 2

Ciudad Poblacion
1. Bogota 6778 691
2. Medellin 2223660
3. Cali 2075380
4. Barranquilla 1113016
5. Cartagena 895 400
6. Cucuta 585919
7. Bucaramanga 509 918
8. Ibagué 495 246
9. Pereira 428 397
10. Santa Marta 414 387
11. Pasto 383 846
12. Monteria 381525
13. Manizales 368 433
14. Valledupar 348 990
15. Neiva 315 322
16. Armenia 272574
17. Popayan 258 653
18. Sincelejo 236 780

Fuente: DANE, 2007

No se trata de examinar aqui las causas de esa evolucion demografica y
de esa distribucion de la poblacion, que obedece a circunstancias econdémicas,
politicas, sociales y geograficas. Basta con recordar que la fundaciéon de las
ciudades por parte de los espafioles fue el resultado de encontrar un clima
adecuado, aguay muchas veces, como en el caso del altiplano cundiboyacence,
unaorganizacion politica indigena que al ser suplantada puso a disposicion de
los conquistadores abundante mano de obra explotable a voluntad. En otros
casos como Cartagena, se trataba de una situacion estratégica privilegiada como
puerto defendible contra ataques de enemigos. Otras ciudades se fundaron mas
recientemente y crecieron a expensas de localidades inicialmente escogidas
durante la Colonia. Se pueden mencionar los casos de Medellin que suplanto
a Santa Fe de Antioquia, de Bucaramanga que super6é a Giron. Finalmente hay
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ciudades que nacieron por migraciones internas de mediados del siglo xix:
Manizales, Pereiray Armenia.

Colombia, por su diversidad tanto geologica como climéatica (a menudo
se olvida que la mas conocida diversidad biologica se debe en buena parte a
las anteriores), ofrece una gama de entornos naturales para la implantacién y
el desarrollo de sus ciudades. Es cierto que la primera ciudad fundada por los
espafioles en el continente tuvo que ser abandonada porque no cumplia con
los requisitos elementales de suministro adecuado de alimentos: Santa Maria
la Antigua desaparecio pocos afos después de haberse establecido en las selvas
inhospitas del Darién.

Los conquistadores que fundaban las ciudades —y varios siglos después los
“colonizadores” antioquenos— no eran expertos en urbanismo, pero gracias a
su sentido comun escogieron lugares que cumplieran con los requisitos basi-
cos: terreno plano (para cumplir con el mandato del Consejo de Indias: calles
rectas perpendiculares, plaza central con iglesia, etc.), suministro adecuado
de agua potable, disponibilidad de tierras para agricultura y ganaderia, mano
de obra indigena, y vias de comunicacién, aunque esta tltima condiciéon s6lo
se cumplia en forma muy aproximada.

Los lugares escogidos en cualquier época fueron en general adecuados.
Pero lo fueron para poblaciones de tamafio reducido en comparacién con el
gigantismo urbano que caracteriza nuestra época. La “meseta” de Bucaramanga
o el Valle de Aburra para Medellin son lugares que podian soportar ciudades
de 200 000 habitantes sin que se produjeran conflictos mayores en el entorno,
pero hoy en dia estan totalmente copados.

El problema surge a partir de la segunda mitad del siglo xx, cuando el pais
empieza a crecer aceleradamente tanto en demografia como en urbanizacion.
Las ciudades lo hacen en la totalidad de los casos en forma desordenada, se
ocupan terrenos expuestos a amenazas naturales, y se pierde el control de
esa convivencia a medias con la naturaleza; a medias porque a pesar de sus
conocimientos empiricos, los fundadores no eran capaces (atin no lo somos a
cabalidad, si bien se ha progresado en la identificacion de amenazas naturales)
de prever fendémenos destructores como sismos, erupciones volcanicas o aun
grandes inundaciones. El sentido comun les permitia intuir la presencia de
inestabilidad o de inundaciones bastante frecuentes, pero de poco servia para
anticipar terremotos o erupciones volcanicas relativamente escasos en Espafia
y en Europa en general.

Resultado de esa imprevision, por cierto perfectamente explicable, es el alto
precio que han pagado las ciudades colombianas ante las llamadas iras de la
naturaleza: Bogota destruida por sismo en 1810, Popayéan en varias ocasiones,
la Gltima en 1985, Cicuta en 1875, Armenia en 1999.

Ademas, hay que recordar que la ocupacion sin control de areas expuestas
a amenazas menos energéticas pero igualmente activas como deslizamientos,
avenidas torrenciales o inundaciones también tiene un costo. Las lecciones
aprendidas en vivo en la segunda mitad del siglo xx obligaron a reconocer la
existencia, en la mayoria de las ciudades colombianas, de zonas de alto riesgo,
con la obligacion para los gobiernos locales de asumir la relocalizacion de las
viviendas expuestas (Hermelin, 1978).
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Han transcurrido 18 afios desde la promulgacién de la Ley de Reforma
Urbanay 9 desde la de los Planes de Ordenamiento Territorial. El pais debid
dotarse de herramientas para paliar las amenazas naturales y aprovechar al
maximo los recursos naturales necesarios para las ciudades: agua, materiales
de construccion, areas para depositar basura, plantas de purificacion de aguas
negras, paisajes atractivos.

Este libro es una actualizacion de la forma como nuestras ciudades han
enfrentado el reto de sus relaciones con su entorno natural. Es una especie de
mise au point de lo que cada comunidad ha logrado acerca de su equilibrio con
el medio ambiente, tantas veces presentado en Colombia en forma unilateral
como lo que s6lo hay que proteger. Nuestro medio ambiente es digno de ad-
miracion y ofrece una variedad de paisajes y de especies muy poco igualadas
en el planeta: pero también tiene como caracteristica unas amenazas de origen
natural que en muchos casos el hombre mismo ha contribuido a dinamizar.

Los geo6logos somos personas preparadas para incluir el tiempo como
cuarta dimensiéon del mundo que hemos sido entrenados para observar. La
aparicion de una nueva rama de las Ciencias de la Tierra, la Geologia Ambien-
tal, nos ha obligado a buscar, en primer lugar, un lenguaje que nos permita
comunicarnos con el resto de la sociedad, y a aplicar nuestros conocimientos
en la basqueda, a veces apremiante, de soluciones a situaciones que han ge-
nerado la ignorancia de las caracteristicas de la dinamica de nuestro planeta
a todos las escalas, como lo demuestran hoy las consecuencias cada vez mas
preocupantes del cambio global.

No se trata de hacer una especie de “guia turistica al revés”, mostrando los
problemas en lugar de las hermosuras de nuestras poblaciones. Se intenta, mas
bien, por medio de un esfuerzo colectivo, establecer lo que podria llamarse el
“libro blanco” de los aspectos ambientales de nuestras ciudades.

Cada capitulo contiene una breve descripcién de la historia de la ciudad,
de su localizacion y de su entorno: geologia, geomorfologia, clima, aguas
superficiales y subterraneas asi como amenazas y riesgos naturales. Se des-
criben a continuacion en forma resumida la evolucion de su poblacion; de su
economia, vias y transporte, educacion; siguen aspectos ambientales como
abastecimiento de agua, de materiales de construccion, zonas de expansion
futura, problemas de contaminacion, tratamiento de aguas negras, rellenos
sanitarios, y finalmente algunas conclusiones y recomendaciones, asi como
una bibliografia, dentro de la buena tradicién inaugurada por Leggett (1973).

Este libro naci6 de una iniciativa presentada ante la Junta Directiva de la
Sociedad Colombiana de Geologia y respaldada por la Academia Colombiana
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales: por medio de trabajos realizados si-
guiendo normas expuestas desde un principio, por parte de expertos residentes
en las diferentes ciudades del pais, esbozar un cuadro que describa a cabalidad
la relacion ciudad/naturaleza de las mayores zonas urbanas del pais.

Los autores fueron seleccionados en funciéon de su conocimiento de las
realidades locales. Son, en muchos casos, personas que participaron de una u
otramaneraen la preparacion de los planes de ordenamiento de sus respectivas
ciudades. La responsabilidad de los conceptos le corresponde a cada autor,
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a quien el editor agradece su valiosa y desinteresada participacion. El editor
igualmente agradece a la Sociedad Colombiana de Geologia, a la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales y al Fondo Editorial de
la U. EAFIT su apoyo para la realizacion de este libro.

Ojala esta publicacion sea actualizada cada década y permita medir los
progresos logrados en el manejo tanto de los recursos como de las amenazas
naturales de las cada vez méas pobladas areas urbanas del pais.
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Bogota

Domingo Mendivelso Lopez / Orlando Navas Camacho
Justo Padilla Acosta / Elkin Velasquez M.

Generalidades (O.N.)

En la sabana de Bogota se encontraron dos culturas en el afio de 1538: los
conquistadores espafioles en busca de El Dorado, y los aborigenes, la sociedad
muisca, asentada en lo que Gonzalo Jiménez de Quezada llamo el valle de los
Alcazares, por su parecido en clima, fertilidad del suelo y densidad poblacional,
a la comarca espafiola.

Al ser declarada la capital del Nuevo Reino de Granada a comienzos del
siglo xvi comenzo el desarrollo urbano importante de la ciudad, debido a que el
cabildo pudo disponer de mano de obra indigena. Sin embargo, durante buena
parte de la Colonia, la sociedad feudal improductiva estancé durante mas de
un siglo el crecimiento de Santafé en lo demografico y ocasion6 su aislamiento
regional, haciéndola una ciudad improductiva (Vargas J., 1989).

En la mitad del siglo xvi el 70% de pobladores eran indigenas; a finales
del siglo xviit aparecen capas medias de artesanos, mestizos y tenderos; a me-
diados del siglo x1x llegan a 40 000 los habitantes de la ciudad; en 1900 a 100
000 habitantes, con una tasa de crecimiento poblacional anual del 3%, pero su
area solo creci6 el 50%, y se present6 el inicio de una apreciable densificacion
de la ciudad. A partir de los afios 50 del siglo xx, aparece la polarizacion socio-
espacial de la ciudad, norte =riquezay sur = pobreza, siguiendo un crecimiento
urbano alargado, paralelo a los cerros orientales.

Datos basicos

Esté situada al pie de los cerros de Monserrate (3190 metros sobre el
nivel del mar-msnm) y Guadalupe (3317 msnm), altura media sobre el nivel
del mar: 2600 m; temperatura media: 14° C; precipitacién media anual: 1013
mm. La temperatura varia entre 25° Cy - 5° C; en el periodo diciembre-marzo
se presentan los meses mas secos y de agosto-noviembre los mas lluviosos; en
junioy julio, suelen presentarse ligeras lloviznas producto de la condensacién
de los frentes himedos que vienen desde el oriente en los pAramos de Choachi
y Cruz Verde.

La ciudad est4 drenada por los rios Arzobispo, San Cristobal, San Francisco
y Tunjuelito, todos afluentes del rio Bogota.

Aspectos geoldgicos de la sabana de Bogota (J.P)

El altiplano de la sabana de Bogota y sectores aledafios, se localiza sobre
la parte central de la cordillera Oriental de Colombia y se ubica a una altura
promedio de 2500 msnm (figura 1).

Constituye una provincia geomorfolédgica en la cual se diferencian dos zo-
nas: plana, ubicada hacia la parte central del area, y de relieve montafioso que
alcanza alturas hasta de 3700 msnm.

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia
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La zona plana esta conformada por un extenso relleno sedimentario, de
depositos de origen fluvial, lacustre y fluviolacustre, de litologia variada; la
parte montafiosa esta constituida por rocas sedimentarias: areniscas, lutitas,
arcillolitas, limolitas, calizas y conglomerados.

Litoestratigrafia

En el area de la sabana de Bogota se presentan rocas sedimentarias de
origen marino y continental, con edades del Cretécico tardio al Paleégeno, y
depositos poco consolidados a no consolidados de edad Plioceno a Holoceno.

Las unidades geologicas que afloran en la Sabana, en orden cronologico
desde la més antigua, son (figura 2 y tabla 1):

a. Cretacico tardio-paledgeno. Formaciones Chipaque, Conejo, Lidita
Superior, Arenisca Dura, Plaeners, Arenisca de Labor y Tierna, Guaduas,
Cacho, Bogota, Regadera, Usme y Conglomerados de Guandoque.

b. Neobgeno-Cuaternario. Los sedimentos del Nedgeno al Cuaternario o
depositos plio-cuaternarios que afloran a lo largo de toda la sabana de
Bogot4, se diferenciaron teniendo en cuenta principalmente su posiciéon
geografica y geomorfologica; se agrupan de acuerdo principalmente con
su origen, composicion litoldgica y procesos tectonicos actuantes.

Para la descripcidon de estos depositos se siguid la metodologia estable-
cida por: (Ingeominas (1988, 2004, 2005); Lobo Guerrero (1992) y Van Der
Hammen (2003).

De acuerdo con su origen o ambiente de formacién y posicion geografica
se pueden agrupar en cuatro clases: i) depositos sin relacion con la topografia
actual (Formaciones Marichuela y Tilat4 inferior, del Mioceno Plioceno infe-
rior); ii) depositos relacionados con los ambientes de formacién de la cuenca
tectonica de la sabana de Bogot4, ambiente fluvio-lacustre, (Formaciones
Tilat4 superior, Subachoque, Sabana, Tunjuelo y Chia del Plioceno superior-
Cuaternario); iii) depositos relacionados con ambiente de piedemonte o de
laderas (Formaciones Chorrera, San Miguel, Mondonedo y rio Chisaca) vy,
iv) depositos de ambiente de montafia y depositos glaciares, (Formacion rio
Chusacé del Pleistoceno).

Geologia estructural y neotecténica

La sabana de Bogot4 se enmarca dentro de un sinclinorio de mucha com-
plejidad estructural, cuyo origen esta asociado con la evolucion geoldgica de
la cordillera Oriental de Colombia.

La configuracion estructural de la cordillera se puede explicar, en forma
general, mediante una tecténica que ha operado en dos fases principales: 1)
una de tipo distensiva con anterioridad al Cretacico, que permiti6 el depdsito
de sedimentos del Cretacico y del Pale6geno y el Nedgeno, en una cuenca
limitada al oriente y al occidente por fallas normales actualmente conocidas
como del Borde Llanero y del Magdalena, respectivamente; 2) una fase poste-
rior comprendida a partir del Nedgeno, atin actuante, que plegd y fracturé las
rocas y produjo un levantamiento rapido de la cordillera; las fallas normales
invirtieron su movimiento (fallas inversas) y se originaron las fallas de rumbo;
esta ultima fase se atribuye al choque entre las placas de Nazca y Suramérica.
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Tabla 1. Secuencia litoestratigrafica de las unidades geoldgicas afloran-
tes en la sabana de Bogota

(Tomada del Proyecto Zonificacion Geomecanica de la Sabana de Bogota, Ingeominas, 2005)

Periodo Unidad estatigrafica

Nomen-
clatura

Descripcién litoldgica

DEPOSITOS
ANTROPOGENICOS

(Qre-b)

Materiales de relleno, de excavaciones y de
relleno de basuras; composicion
heterogénea.

SUELOS RESIDUALES

(Qsr)

Suelos producto de la meteorizaciéon de ma-
Cizos rocosos; composicién: arenas limos y
arcillas.

COLUVIONES RECIENTES

(Qc)

Depositos de ladera, recientes; composicion
heterogénea.

MONDONEDO
— SAN MIGUEL

(Qmo)
(Qsm)

Depositos coluviales antiguos; composicion:
arenas, limos, arcillas, ocasionalmente
bloques de composicién, forma y tamafo
heterogéneos; intercalaciones de paleo-
suelos negros.

RIO SIECHA —RIO CHISACA

(Qzrs)
(Q2¢)

Depositos glaciares y fluvio glaciales: de
composicion, formay tamafio heterogéneos.

CHORRERA

(Nch)

Depositos fluvio torrenciales y flujo gravi-
tacionales: composicion y tamafio hetero-
géneos.

CHIA

(Q2ch)

Depositos aluviales; llanuras de inundacion
y causes actuales: limos, arcillas, arenas y
gravas.

NEOGENO — CUATERNARIO

TUNJUELO

(Qart)

Complejo de conos fluvio-graciares: gravas,
gravillas, arenas, limosy arcillas, con cantos
y bloques de composicion y forma hete-
rogénea.

SABANA

(Q2s)

Depositos lacustres y fluvio-lacustres: arcil-
las, limos, arenas, arcillas orgénicas, gravas
y turbas.

SUBACHOQUE

(Q1su)

Complejo fluvio graciar, coluvial y fluvio
lacustre: arcilla arenosa, arcillas organicas,
arenas, gravas y turba-lignitas.

TILATA

(N2t)

Complejo lacustre-fluvial: gravas, gravillas,
arenas, limos, arcillas, ocasionalmente
cantos y bloques.
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Periodo

Unidad estatigrafica

Nomen-
Clatura

Descripcion litoldgica

NEOGENO — CUATERNARIO

BALSILLAS

(N2b)

Depositos coluviales antiguos de granu-
lometria fina, con paleosuelos intercalados,
meteorizados; arcilla caolinitica, gris, blanco
Yy rojo.

MARICHUELA

(N2m)

Depositos flujo torrenciales o flujo gravita-
cionales: gravas clastos y guijarros hasta
bloques heterométricos, en matriz areno-
arcillosa; con alterancia de composicion
heterogénea, sedimentos fluvio lacustres:
gravas, arenas, arcillas, limos.

SURALA

(N2s)

Flujos gravitacionales (flujos de escombros)
arcillolitas y limolitas, de variados colores;
con intercalaciones de lentes, de conglo-
merados y gravas, arena-soportadas, en
matriz arena-limosa-arcillosa, con bloques
heterométricos.

OZmooOmr >

CONCLOMERADO DE
GUANDOQUE

(E2N1g)

Conglomerados granosoportados en matriz
arenosa; intercalaciones de areniscas conglo-
meraticas.

USME

(E2u)

Arcillolitas, gris claras y areniscas, de grano
fino a grueso.

ARENISCA DE
LA REGADERA

(E2r)

Areniscas cuarzo = feldespaticas gris claro
grano fino a grueso, ocasionalmente conglo-
meratico; intercalaciones de arcillolita, y
limolitas; claro, oscuro y violaceo.

BOGOTA

(E1b)

Conjunto superior: arcillolitas grises oscuras,
verdosas y marron; delgadas intercalaciones
de areniscas.

Conjunto inferior: alternancia de arcillolitas
y areniscas, grano fino.

CACHO

(E1c)

Areniscas cuarzo-feldespaticas amarillo-
rojizas, grano medio a grueso; interca-
laciones delgadas de arcillolitas y lentes de
conglomerados finos.

GUADUAS

(K2E1g)

Arcillolitas, de colores gris claro, oscuro,
negro y amarillo-rojizo; intercalaciones de
areniscas grises claras, de grano fino a grue-
so, limolitas y mantos de carbén.
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Periodo

Unidad estatigrafica Nomen- Descripcién litoldgica

clatura

OmoO X —aAmAao

©O—0O1nu> -

LABOR — TIERRA (Kat) Areniscas cuarzosas, grises claras, grano

fino a grueso; parte media intercalaciones
de arcillolitas siliceas y limolitas.

PLAENERS (K2p) Limolitas y arcillolitas siliceas, y liditas,

grises claras, verdosas y amarillentas; inter-
calaciones de areniscas grises, grano fino a
medio.

LIDITA SUPERIOR (Kal) Arcillolitas y limolitas siliceas, arcillolitas y

chert; delgadas, intercalaciones de arenisca,
grano fino.

ARENISCA DURA (Kad) Areniscas cuarzosas, grises claras, grano

fino; intercalaciones delgadas de arcillolitas
y limolitas siliceas.

CONEJO (K2c) Lutitas negras, limo-arcillosas, carbono-

sas; intercalaciones delgadas de limolitas y
arcillolitas siliceas, areniscas grises claras,
grano muy fino.

CHIPAQUE (K2cp) Lutitas grises oscuras a negras, ocasio-

nalmente calcéreas, intercalaciones delga-
das de areniscas, grano fino, calizas, arcillo-
litas calcéreas, limolitas siliceas y margas.

Plegamientos y fallas. Las principales fallas y los ejes de los pliegues
anticlinales y sinclinales tienen una orientacion norte-sur a N 45° E; siguen
el rumbo de la cordillera, excepto en el costado sur occidental de la sabana, al
sur oeste de la falla de Soacha, donde estas estructuras se presentan flexiona-
das en direccion noroeste-sureste. En general los sinclinales son amplios, de
longitud regional; sobresalen los de Usme-Tunjuelito, Checua, Sisga, Soacha,
Subachoque, Rio Frio, Siecha, Teusaca, Suesca, Nemocon y Sesquilé. Los anti-
clinales son estrechos, alargados, en muchos sectores, con el flanco occidental
fallado e invertido, como en el anticlinal de Bogota. Igualmente sobresalen
los anticlinales de Usaquén, Sop6, Guatavita-Chocont4, Guanagua, Suesca y
Nemocon (figura 3).

La mayoria de fallas son inversas, con vergencia tanto al oriente como
al occidente, pero son comunes las fallas transcurrentes, las cuales se carac-
terizan por presentar un movimiento de rumbo izquierdo. De las primeras
sobresalen las fallas de Bogota, La Cajita, rio Tunjuelo, Teusac4, La Caleray
Sisga; de las otras se destacan las fallas de Soacha y el sistema de Facatativa-
San Cristobal y Usaquén.

Neotectodnica. Muchas de las fallas existentes en la sabana de Bogota son,
en sentido estricto, de origen neotecténico, aunque no todas son activas. En los
alrededores de la sabana se presentan deformaciones de origen neotectonico,
tal como en la Formacion Tilata, de edad Pliocena.
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Figura 3. Mapa
estructgural dela spabana En el relleno cuaternario de la sabana de Bogota no se han encontrado
de Bog‘;téyaéregedores' evidencias morfotectonicas de fallamiento activo, aunque algunos indicios
Inggo?nn;sa: 1;96) morfologicos se destacan en las fallas de Usaquén, rio Tunjuelo y en el sistema
de Facatativa.

Al sur de Bogota se encuentra la falla La Cajita, la cual afecta depdsitos
glaciares cuaternarios en el paAramo de Sumapaz y a la cual probablemente

estan asociados algunos sismos histoéricos.

Geomorfologia de la sabana de Bogota (J.P)

La sabana de Bogota hace parte de la provincia geomorfologica de la
cordillera Oriental, asociada con eventos de acumulacion de sedimentos en
cuencas inicialmente distensivas y subsidentes, afectadas posteriormente por
eventos compresivos que modificaron el movimiento de las fallas ancestrales
y controlados en sus inicios por procesos diapiricos (figura 4).
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Este proceso produjo el levantamiento de la cordillera, la generacién de
pliegues anticlinales y sinclinales en direccion noreste, apretados y localmente
tumbados y asociados con fallas inversas longitudinales, fallas de desgarre
y rumbo en direccidon noroeste-sureste que definen estructuras mayores
anticlinales y sierras homoclinales, con diferentes grados de plegamiento.

La sabana de Bogota estd enmarcada por una serie de serranias morfoes-
tructurales, que hacen parte de las vertientes tanto occidental como oriental de
la cordillera Oriental, afectadas localmente por procesos denudativos, pluviales
y glaciares. Hacia la parte central se presenta la regiéon geomorfologica del
altiplano lagunar cundiboyacense, disectado por planicies aluviales actuales
y recientes pertenecientes a los rios Bogota, Subachoque, Balsillas y Teusaca
principalmente.

Se identificaron unidades y subunidades de los ambientes: morfogenético,
morfoestructural, denudativo, fluvial-lagunar, glaciar-periglaciar y antropo-
génico. Las unidades geomorfologicas estan definidas con un criterio genético
morfolbgico y geométrico, en funcion de los procesos geomorfologicos espe-
cificos que las conformaron, ya sean de caracter erosivo o de acumulacion;
las subunidades y los elementos estan definidos fundamentalmente, por los
contrastes morfométricos que relacionan el tipo de roca o sedimento con la
topografia y con los procesos dinamicos activos prevalecientes.

Caracteristicas geoldgicas para ingenieria (J.P)

Para la caracterizacion y cartografia de los materiales rocosos para aplica-
ciones en ingenieria, se utilizaron como parametros bésicos que controlan las
caracteristicas resistentes y deformacionales de las rocas, su origen, la litologia
(composicién mineraldgica y textura), la dureza o resistencia, las caracteristicas
estructurales, el grado de meteorizacion y la condicion de fracturamiento.

Los materiales geologicos aflorantes en la sabana de Bogota y cerros
aledafios se clasificaron en unidades de rocas y suelos. Las unidades roca se
agruparon en rocas duras, intermedias y blandas; los materiales de suelos
se clasificaron teniendo en cuenta principalmente su origen y caracteristicas
ingenieriles, en suelos residuales, transportados, coluviales y antropogénicos.

La caracterizacion geologica de los materiales de superficie del area de
la sabana de Bogota y alrededores, es basica para la evaluaciéon del compor-
tamiento mecanico de los terrenos para el desarrollo de obras de infraes-
tructura, mineria y en los planes de ordenamiento territorial, entre otros. La
informacion tematica se obtiene a partir del procesamiento de la informacion
geologica bésica, la caracterizacion de las condiciones fisicas de los suelos y
rocas, lo cual proporciona el mapa de unidades geologicas superficiales (figura

5).
Hidrogeologia (0. N.)

El agua subterranea es de suma importancia para la sabana de Bogota,
ya que en este territorio se concentra el 20% de la poblacion de Colombiay se
genera el 25% del PIB nacional.
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Figura 5. Mapa generalizado de geologia para ingenieria de la sabana de Bogota. (Tomado de Ingeominas, 2005)

Segun estudios y datos colectados por la Asociacion Colombiana de Hi-
drogeologos, existe una disminucion de las reservas de agua subterranea en
la sabana, sobre todo en la zona occidental de ésta, ya que desde hace unos
cuarenta afios comenz6 su explotacion por insuficiencia e intensificacion de
la degradacion de la mayoria de corrientes superficiales. Se ha disminuido la
recarga directa y se ha producido la contaminacion de los acuiferos.
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Un 80% de la demanda del agua subterranea proviene del sector agro-
industrial y de numerosos acueductos municipales y veredales, lo que per-
mite aseverar que la produccion econémica de la sabana depende del agua
subterranea.

Existen dos entidades ambientales encargadas del manejo del recurso: el
Departamento Administrativo del Medio Ambiente-DAMA, creado en 1996
con jurisdiccion en la ciudad capital y la Corporacién Autonoma Regional-CAR
con jurisdiccion en la sabana.

Segun datos oficiales, en junio de 2004 de 6000 pozos en explotacion,
solamente 1600 eran legales. En los ultimos quince afos se ha detectado el
descenso de varias decenas de metros de los niveles del agua subterranea en
diferentes sectores, presentandose subsidencia.

Entre varias soluciones planteadas, esta la propuesta para que la juris-
diccion de las corporaciones autbnomas regionales no tenga limites politico-
administrativos sino que obedezcan al reconocimiento de las grandes cuencas
nacionales en donde Ingeominas debe adelantar la exploracion hidrogeolégica
regional. En la sabana (incluida la capital), el manejo y administraciéon del
recurso hidrico debe ser responsabilidad de una sola autoridad ambiental. Se
debe contar con una Oficina de Aguas, integrada por profesionales idoneos de
varias especialidades.

Se debe declarar la emergencia hidrica subterranea en la sabana de Bogo-
ta, con el fin de establecer las necesidades reales de agua potable, proteccion
de las zonas de recarga natural, forestacion en el perimetro de la cuenca y
recarga artificial o inducida de acuiferos.

Evidencias de fendmenos de subsidencia en el perimetro
urbano de la ciudad de Bogota y su entorno (D.M.)

Con base en datos obtenidos mediante nivelacidon geodésica de la red de
estaciones establecidas por el IGAC en el perimetro urbano de la ciudad de
Bogoti, en el periodo comprendido entre los afios 1986 y 1997, (Hernandez
& Quevedo 2003), se confirma la subsidencia dentro del area de influencia
del perimetro urbano de la ciudad de Bogota, por comparacion de las cotas
ortométricas.

Se presentan fenémenos de subsidencia diferencial cuyos valores oscilan
entre 10 cm y 60 cm en las zonas planas y movimientos ascendentes hasta de
20 cm sobre las estribaciones de los cerros orientales. Esta es la primera vez
gue se obtiene de manera cuantitativa las variaciones de los movimientos de
subsidencia dentro del perimetro urbano de la ciudad de Bogota.

Los cambios detectados durante la ejecucion de los trabajos geodésicos
han sido confirmados, analizados y confrontados con informacién obtenida
de la interpretacion visual de imagenes de sensores remotos (Radar y Land-
sat), sobre areas circundantes al perimetro urbano de la ciudad de Bogota,
donde se han detectado rasgos geomorfoldgicos que evidencian movimientos
neotectonicos, como también deformaciones del terreno causados por com-
pactacion, procesos diagenéticos, desecacién de humedales y posiblemente
por efectos inducidos por la extraccion de agua subterranea en la sabana de
Bogota (figuras 6 y 7).
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Figura 6. Las tenden-
cias de deformacion
observadas en el
perimetro urbano de
Bogota, mediante los
datos de nivelacién
geodésica (Hernandez
& Quevedo, 2003)
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Figura 7. Anélisis de las deformaciones de la superficie del perimetro urbano de Bogota
mediante los datos de nivelacion geodésica (Hernandez & Quevedo, 2003)
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Los valores de la velocidad del movimiento vertical anual estimado para el
periodo de estudio entre los afios 1986 y 1997, en la estacion BOGA, localizada
en la terraza del edificio principal del Instituto Geografico Agustin Codazzi
—IGAC—, muestra valores cercanos a los -20 mm/ afio. Este dato muestra gran
similitud con datos puntuales obtenidos a partir de observaciones con GPS
realizados por Kaniuth (2001), con una velocidad vertical de -25 mm/ano.

Las diferencias encontradas entre los dos resultados pueden estar deter-
minadas, en parte por la diferencia entre los periodos de observacion, por la
dinamica propia del datum asumido como punto de origen en los proyectos
del Catastro Distrital, el cual fue restringido al mismo valor para los dos pro-
yectos y también debido a las desviaciones introducidas por la interpolacion
de los datos procesados y analizados.

Estos datos permiten hacer un seguimiento a las deformaciones por
subsidencia que eventualmente pueden incidir hacia el futuro sobre las obras
civiles que se desarrollen sobre los terrenos planos de la ciudad, como las
redes de los servicios ptublicos para suministro de agua potable, alcantarillado
y las redes domiciliarias de gas, entre otros.

Se recomienda seguir efectuando un monitoreo de las zonas que pre-
sentan los mayores valores de deformacién en las areas planas y sobre el
piedemonte de los cerros tutelares de la ciudad de Bogot4, con el proposito
de tomar medidas preventivas y correctivas con miras a contribuir con el
futuro desarrollo urbanistico de la ciudad en forma segura.

Amenazas naturales en Bogota (E. V.)

El entorno natural de Bogota est4 soportado en un geopotencial (Velas-
quez, 1999, 2004) que presenta varias caras: por una parte suministra el mi-
nimo necesario para la instalacion de actividades urbanas, provee una serie de
activos naturales que dotan de valor estratégico su territorio y comprende un
importante namero de elementos de patrimonio natural. Pero por otra parte, el
medio natural se caracteriza también por la presencia de una serie de fendmenos
naturales que representan amenaza para los habitantes, sus infraestructuras y
sus sistemas.

Las 19 localidades administrativas urbanas de Bogota (figura 8) estan
expuestas de manera distinta a fendmenos naturales como remociéon en masa,
inundaciones y sismos. También existen otros fenémenos asociados al medio
natural que pueden generar dafios: incendios forestales o contaminacion del
aire. A todo esto se suma una situacion de vulnerabilidad importante que
expone bienes, personas y servicios a estos distintos fenomenos. El desarrollo
urbano de la ciudad ha copado, no siempre de manera técnica y ordenada,
sitios de antiguos humedales y zonas de ladera, entre otros. Adicionalmente
muchas estructuras carecen de sismoresistencia y finalmente también existe
una asociacion (Lampis & Velasquez, 2005) entre las condiciones de pobreza
de la mitad de la poblacién y su exposicion a los fendmenos naturales.

Esta tltima condicion conduce a una situacion de riesgo que no es de poca
importancia. Sin embargo, el presente documento aspira a exponer de manera
sucinta lo que se refiere a los fendmenos de origen natural que constituyen la
amenaza, en particular, como remocién en masa, inundaciones y sismos.
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Figura 8. Las 19 localidades administrativas urbanas de Bogot4. (Nota: Sumapaz es la 20?)
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La Direccién de Prevencion y Atencion de Emergencias del Distrito (DPAE,
2007) es la entidad encargada en la ciudad, no solamente de la atencion de
las emergencias, sino también de desarrollar estudios técnicos y presentar
conceptos sobre las amenazas y los riesgos de origen natural.

Los fendmenos de remocidn en masa

El entorno de Bogota presenta condiciones favorables para la ocurrencia de
fenémenos de remociéon en masa. La topografia escarpada, las caracteristicas
estructurales de los macizos rocosos sedimentarios y una intensa intervencién
antropica, sumados a la actividad sismica y a la precipitaciéon, conforman
escenarios de amenaza principalmente a lo largo de los cerros orientales (lo-
calidades de Usaquén, Chapinero, Santa Fe, San Cristobal, Rafael Uribe Uribe,
Usme), en la parte sur de la ciudad (localidades de Ciudad Bolivar y Usme) y
en la zona noroccidental (localidad de Suba). La figura 9 presenta la frecuencia
relativa de este tipo de eventos en las localidades de la ciudad de 1996 a 2001.

DISTRIBUCION ESPACISL DE EVENTOS POTENCIALES (REGISTRO 1996 - 2001 ) POR FENOMENOS DE
REMOCION EN MASA - BOGOTA D.C.

Ciudad Balhar

B Ciudad Belivar

Suta 0%
0%

Figura 9. Frecuencia relativa de deslizamientos en las localidades de Bogota
(Tomado de DPAE, 2007)

Las variables de tipo antropico intervienen de manera crucial en el au-
mento de la posibilidad de ocurrencia de fendmenos de remocién en masa:
deforestacion, explotacion de materiales de construccion, intervencion en la
morfologia del terreno (cortes, taludes y rellenos), muchas veces de manera
informal, muros sin drenaje, mal manejo de aguas superficiales, o subsu-
perficiales. Segun los estudios de la DPAE, “en general, el mecanismo dispa-
rador de los movimientos en masa est4 asociado con la realizacioén de cortes
en terreno natural inestable sin la debida proteccién geotécnica, asi como el
desprendimiento y la caida de bloques asociados a escarpes con pendientes
superiores a los 35°. Otros factores que pueden dinamizar los movimientos en
masa incluyen la actividad sismica, la saturacion del suelo y la incidencia de
procesos erosivos”.

En el pasado se han presentado desastres de diferentes magnitudes que
han podido afectar y hasta destruir viviendas e infraestructuras de servicios
publicos. Segtin Pava (2000) “se han identificado cerca de 450 zonas urbanas
afectadas por fend6menos de remocion en masa y alrededor de 200 escarpes
de antiguas canteras ocupados por asentamientos humanos, potencialmente
inestables”.
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Para la DPAE (2007) los “deslizamientos son los eventos con mayor re-
currencia en Bogota y se presentan en las localidades de Usaquén, Chapinero,
Santa Fe, San Cristdbal, Usme, Subay Ciudad Bolivar”, tal como han permitido
constatarlo los estudios realizados a escala 1:10 000 previamente a la elabo-
racion del POT de la ciudad (DPAE 1998a, 1998b, 1998c y 1999).

La figura 10 presenta el mapa amenaza relativa por fen6menos de re-
mocién en masa en Bogota. Los fendmenos que se presentan corresponden
principalmente a los siguientes tipos: caidas de rocas, flujos de lodo, de tierra,
de detritos y de escombros, reptaciones, deslizamientos propiamente dichos
(rotacionales, planares, traslacionales), volcamientos, hundimientos asi como
fendbmenos asociados a la erosion del suelo como surcos y carcavas.

La amenaza por inundaciones en Bogota

Bogota cuenta con dos épocas marcadas de lluvias al afio, una de marzo a
mayo y otra de septiembre a noviembre. Estas precipitaciones alimentan un
sistema hidrico que tiene como eje el rio Bogota, que es a la vez el limite occi-
dental de la ciudad. Al rio Bogota confluyen una serie de rios que atraviesan
la parte oriental de la sabana principalmente en direccién este-oeste. Al sur,
el rio Tunjuelo nace en las postrimerias del paramo de Sumapaz y recorre
en sentido sur-norte las partes alta y media de su cuenca, antes de llegar a la
parte plana de la sabana y tomar en direccién occidente, hasta desembocar
también en el rio Bogota. Los tres rios mas importantes de la ciudad son: Juan
Amarillo o Salitre, Fucha o San Cristébal y Tunjuelo. Estos y un gran niimero
de quebradas y pequeiios rios han sido objeto de ocupacién en sus areas de
ronda, asociado al crecimiento acelerado de la ciudad. Tal es el caso del rio
Arzobispo, la quebrada Chapinero, la quebrada de La Vieja, las quebradas de
La Cabrera y El Chico, el rio de Los Micos o quebrada de Luce, la quebrada de
Trujillo o la quebrada de los Cedros.

La DPAE (2007) ha establecido que ademas de la ocupacion inadecuada
de las zonas de roca, otros fen6menos afectan el sistema hidrico y estan en la
base de las inundaciones. Los rios son usados como colectores tanto de aguas
residuales como lluvias de la ciudad y para proteger las orillas algunas veces
se han construido muros en gaviones como medidas correctivas o diques
longitudinales (jarillones). Estas obras, que han buscado evitar desbordes,
han ocasionado al mismo tiempo la reduccion de las secciones transversales.
El efecto de esta situaciéon son los aumentos en la velocidad del flujo y la
elevacion del nivel del agua.

El manejo inadecuado de las partes altas de las cuencas, también esté en
el origen ocurrencia de fendmenos de inundacion, que con cierta frecuencia
afectan a diferentes barrios de Bogota. A esto se suman en las partes bajas
las deficiencias en el drenaje y en los sistemas de alcantarillado de muchos
barrios del occidente de la ciudad.

La figura 11 presenta la situacion simplificada de la amenaza por inunda-
cion en Bogota, la cual ha sido objeto de numerosos estudios desarrollados
tanto por la DPAE como por la Empresa de Acueducto de Bogot4, tal como lo
registra la Bodega de Informacién del Sistema de Informacién para la Gestion
de Riesgos y la Atencion de Emergencias de Bogota (ver SIRE, 2007). Las
zonas mas expuestas estan el occidente de la ciudad (localidades de Suba,
Engativa, Kennedy, Tunjuelito y Bosa).
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Inundaciones en el rio Tunjuelo (0. N.)

Caracteristicas de la cuenca (Navas & Lobo-Guerrero, 2005)

Constituye el eje central de ordenamiento territorial de la parte sur del
Distrito Capital. La longitud de la cuenca es de 53 kilometros desde su naci-
miento en la laguna Los Tunjos (Ah = 3900 msnm) hasta su desembocadura
en el rio Bogota (Ah = 2510 msnm) (figura 12).
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Figura 12. Perfil longitudinal de la cuenca del rio Tunjuelo

El caudal medio anual es de 133 millones de metros ciibicos (4,2 m3 / s
en el puente de Bosa).

Los embalses de Chisaca y La Regadera que se localizan en la cuenca alta,
suministran agua al sur de la ciudad, pero no son de regulacion de crecientes.
En la cuenca baja en los afios 70 del siglo xx, se construyeron unos pequefios
embalses de amortiguamiento denominados 1, 2, 3y jarillones de proteccion.

En esta cuenca habitan alrededor de 2,5 millones de habitantes, que
constituye la tercera parte de la poblacion de la ciudad. Forman parte de la
cuenca las localidades:

e 20 Rural de San Juan de Sumapaz
o 19 Ciudad Bolivar

¢ 07Bosa
e 06 Tunjuelito
e 05Usme
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El rasgo geoldgico dominante es el sinclinal de Usme, limitado al oriente
por la falla de Juan Rey y al oeste por la falla del rio Tunjuelo. Ademas hay
varios trazos de fallas transversales a este tren que son fallas de rumbo y
normales.

Afloran las siguientes formaciones geoldgicas de la mas reciente a la més
antigua:

Formacion Tunjuelo Cuaternario
Formacion Usme Cuaternario
Formacion Regadera Terciario
Formacion Bogota Terciario
Formacion Arenisca del Cacho Terciario
Formacion Guaduas Terciario
Formacion Guadalupe Cretaceo

La falla del rio Tunjuelo corre por el valle del mismo nombre; es una falla
inversa con rumbo norte-sury tiene una extension de 23 km. Se han observado
rasgos estructurales de campo, como facetas triangulares, aluviones cuater-
narios colgados, basculamiento en varios depositos, escarpes de linea de falla,
quiebre de pendiente y cursos hidricos alineados. Al norte se enlaza con la falla
de Mochuelo y es cortada por las fallas de Yerbabuena y La Primavera, en el
sector de Dofia Juana y Ciudad Bolivar.

Durante el Plioceno-Pleistoceno la sabana de Bogota estuvo cubierta por
un gran lago. En los periodos mas frios se formaron glaciares en las partes
ma4s altas de las montanas y cerros circundantes a la sabana. Cuando el clima
se volvio mas calido, los glaciares comenzaron un movimiento pendiente
abajo (periodos interglaciares). Esta masa glaciar en descongelamiento,
transporté grandes bloques de rocas desprendidos de los acantilados y circos
glaciares conformados en la zona de nieves, los cuales fueron depositados
cuenca abajo en el valle del rio Tunjuelo. La Formacioén Tunjuelo es un cono
fluvio-glaciar, constituido por bloques y cantos rodados, gravas, gravilla,
arena, limoy arcilla.

Inundaciones junio de 2002

Fuertes lluvias en la cuenca alta del rio Tunjuelo, produjeron entre el 9y
10 de junio grandes eventos de inundacion, causando estragos en los barrios
Tunjuelito, San Benito, Abraham Lincon y Nuevo Muzu. Tres mil damnifica-
dos, siete hospitalizados y 420 predios inundados. Afortunadamente no hubo
muertos porque gran parte de las aguas quedd almacenada en tres grandes
excavaciones de las minas de gravilla aledafias al rio Tunjuelo (figura 13).

Segun el informe del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales-IDEAM Yy las estimaciones de la Empresa de Acueducto y Alcanta-
rillado de Bogota -EAAB, el 9 de junio de 2002, hacia las 7:30 a.m., se present6
un caudal de 186 m3/s, (caudal medio: 4,3 m3/s) a la altura del puente de la
avenida Boyacé (barrio San Benito), equivalente a una creciente con periodo
de retorno de cien afios. Buena parte de las aguas se desviaron hacia la zona
de las grandes excavaciones de las gravilleras y las colmataron totalmente.
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Para evitar las inundaciones, la Alcaldia aprobé que la EAAB contratara
la construcciéon de una presa o embalse seco que solamente funciona para
amortiguar las crecientes, con las siguientes caracteristicas:

a. Capacidad: 2,5 millones m3 / agua.

b. Alturade lapresa: 38 m.

c. Longitud: 600 m (de la cresta o eje de presa).
d. Estructuras de rebose y descarga de fondo.

La Sociedad Colombiana de Geologia ha sostenido la inconveniencia de
su construccion, ya que la falla del Tunjuelo est4 cruzando cerca del costado
izquierdo de la presa, lo que origina un alto grado de amenaza sismica al
proyecto. Es un embalse seco, que solamente funciona para amortiguar las
crecientes de invierno. En las laderas aguas arriba del sitio de presa, se han
cartografiado depositos recientes de materiales poco compactos y suscepti-
bles a movimientos; la mayor parte de coluviones coalescentes (estables hoy),
podrian moverse al presentarse individual o simultineamente alguno de los
siguientes agentes: grandes aguaceros, sismos o0 actividad antropica.

La amenaza sismica en Bogota

De acuerdo con el Estudio General de Amenaza Sismica para Colombia
(Ingeominas & AIS, 1997), Bogota se encuentra en zona de amenaza sismica
media. En esta zona se pueden esperar aceleraciones en roca cercanas al 20 %
de la gravedad. Esta situacion se da en un ambiente sismotecténico complejo,
enmarcado por los sistemas de fallas del Borde Llanero, Romeral y Salinas
Suéarez, entre otras.

Bogota se ha visto afectada en el pasado por sismos que han causado dafios
significativos en edificios y otras estructuras. Entre estos hay que registrar los
sismos de febrero 9 de 1967, de septiembre 4 de 1966, de agosto 29 de 1917,
de enero 31 de 1906, de junio 17 de 1826, de julio 12 de 1785y de octubre 18 de
1743. (Ramirez, 1975). El dltimo de gran intensidad registrado fue el de 1966.

Como el nivel general de amenaza sismica se puede ver aumentado por
efectos locales de suelo o de topografia del terreno, para Bogota se ha desarro-
llado un estudio de microzonificacion sismica (Ingeominas & U. de los Andes,
1997) que ha dividido a la ciudad en zonas de igual respuesta dinamica (ver
figura 14).

Esta division ha tenido en cuenta los espectros de disefio para construc-
cion sismoresistente en Bogota y ha sido insumo para la elaboracion del POT
de la ciudad y del nuevo Codigo de Construcciones de Bogota Distrito Capital
(Decreto 074 de 2001).

El panorama del riesgo sismico se completa con la vulnerabilidad de las
edificaciones, la cual muestra que aproximadamente la mitad de las manzanas
construidas en Bogota estan clasificadas en estratos socioeconémicos 1y 2.
Esta situacion permite inferir una vulnerabilidad estructural alta y por ende,
pese a que la amenaza sismica es intermedia, en la ciudad no es extrema, un
riesgo importante para muchas zonas de la ciudad.
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Conclusiones y recomendaciones (0. N.)

Bogota como ciudad presenta una gran complejidad, por el hecho de ser
capital de la repuablica y capital del departamento de Cundinamarca. En ella
confluyen todas las dinamicas nacionales y por ende se reflejan todos los pro-
blemas estructurales que afectan al pais. El desplazamiento forzado de nticleos
familiares, de origen campesino en su mayor parte, producto del largo periodo
de violencias en Colombia, y de personas que buscan las oportunidades que
ofrece la principal urbe de su nacion, ha generado una densificacion urbana
gue conlleva a problemas de disponibilidad ambiental minima, para grandes
sectores bogotanos, sobre todo de los barrios marginales al area perimetral
urbana y de los conglomerados subnormales del sur de Bogota.

El problema se agrava, en la medida en que no se respetan las areas de
reserva forestal de la ciudad, las de amortiguamiento, las de alto riesgo y
amenaza por fenémenos de remocién en masa, la ronda de los rios y zonas de
inundacion, que son ocupadas ilegalmente, muchas veces con lacomplacencia
o0 patrocinio de dirigentes de la ciudad, denominados urbanizadores piratas.

La contaminacion y deterioro de sus fuentes hidricas, y la posibilidad de
desabastecimiento de agua potable para cuando la ciudad se extienda hacia el
norte y occidente, hacen que el tema de las aguas subterraneas en la sabana
tome una prioridad, que no alcanza a ser abarcada en el capitulo de la presente
obra; igual que este tema, algunos otros como el POT, el problema del manejo
de los residuos sélidos, no son mencionados para no exponernos a ser super-
ficiales en el contenido del capitulo.

Ante la gran cantidad de informacion existente, producto de los numero-
sos proyectos y trabajos ejecutados en la ciudad, y ante la desagregacion de
éstos en diferentes entidades, es urgente conformar el Banco de Informacion
de Bogota y sus alrededores, de manera tematica y en ambiente SIG (Sistemas
de Informacién Geografica), para permitir su interrelacion.

Se propone la elaboracién de una sintesis de los trabajos y resultados en el
aspecto biofisico, integrando los temas geoldgicos, geotectonicos, ambientales,
bioldgicos, agrologicos, hidricos, hidrogeoldgicos, etc., para permitir unavision
sindptica de las condiciones y problematica de la ciudad en este aspecto, para
que los economistas y planificadores incorporen informacion al modelo de
desarrollo de la ciudad y la sabana.

La Universidad Distrital Francisco José de Caldas podria servir de ente
académico coordinador de este esfuerzo del mediano plazo. Los recursos pro-
vendrian del fisco distrital, para lo cual el Concejo de Bogota debe socializar
esta necesidad.
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Armenia

Ricardo A. Méndez Fajury / Elizabeth Pinilla Hernandez

La ciudad de Armenia fue fundada en 1889 en las fértiles tierras del Quin-
dio (antiguos territorios quimbayas) por grupos colonizadores provenientes
de Antioquia, el Cauca y el altiplano cundiboyacense; tom6 su nhombre de la
Republica de Armenia (antigua Union Soviética). Posteriormente fue denomi-
nada como Ciudad Milagro por su gran empuje y desarrollo. Infortunadamente,
fue semidestruida por el sismo del 25 de enero de 1999.

Entorno biofisico
Paisaje

Armenia esta localizada a 4°32’ latitud norte y 75°41” de longitud oeste,
tiene una altura de 1483 metros sobre el nivel del mar -msnm, y un area de
11 713 ha (2800 en el perimetro urbano). Posee una gran riqueza paisajistica
que la ha convertido en el epicentro del turismo rural. La topografia es de ca-
racter ligeramente ondulado, inclinada hacia el suroeste en direccion al rio La
Vieja, con pendientes suaves exceptuando las margenes de los rios y quebradas
donde se presentan inclinaciones bastante abruptas.

El paisaje predominante es el de piedemonte, el cual es ondulado, con
leve inclinacién (<10°) hacia el rio Cauca, parcialmente disectado por nume-
rosos cafiones y cafiadas hacia el oeste. Geologicamente se desarrolla sobre el
denominado Abanico de Armenia, el cual muestra en los cafiones y cafiadas
pendientes que varian entre 10° y 90°. La zona urbana de Armenia, que esta
ubicada sobre el abanico, esta limitada al occidente y oriente por los cafiones de
la quebrada Hojas Anchas y el rio Quindio, respectivamente, con altos valores
de pendiente. Asi mismo se concentra sobre una zona donde abundan cafiadas
con profundidades no mayores a 20 m, amplitud més comtin de 80 m y una
distancia promedio entre cafiadas adyacentes de 200 m (POT, 1999).

Clima y vegetacion

El clima es tropical himedo a tropical semihimedo, de régimen térmico
templado y temperatura promedio de 22 °C, en la parte baja de la ciudad (1400
msnm) y 19 °C en la parte alta (1550 msnm). La precipitacion fluctta entre 2200
y 2500 mm/afno, donde el maximo primario de lluvias se produce en los meses
de octubre-noviembre; marzo, abril y mayo sefialan las maximas secundarias.
Las precipitaciones minimas se presentan en junio-julio y un minimo parcial
en diciembre-enero (Ingeominas, 1992).

Los cultivos predominantes son café y platano; hacia las laderas rastrojo,
pasto de corte y bosque primario y secundario.

La ciudad est4 ubicada en la zona de vida de Holdridge denominada como
bosque muy hiimedo Premontano (bmh-PM) (IGAC, 1977).
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Hidrologia

Hidrologia superficial

La red fluvial del municipio esta conformada por el rio Quindio, afluente
del rio Barragan, que en conjunto forman el rio La Vieja y la quebrada Hojas
Anchas tributaria del rio Espejo. El rio Quindio nace en el volcan del Quindio,
drena el flanco occidental de la cordillera Central; es una corriente de mon-
tafia con régimen torrencial y la principal fuente de agua para el acueducto,
abastecimiento para necesidades de riego en la zona agricola y produccién de
energia.

Hidrologia subterranea

La hidrogeologia de la ciudad no se ha estudiado en detalle, s6lo se tienen
algunos perfiles geoeléctricos con profundidad de 200 m, realizados por Japa-
nese International Cooperation Company—JICA en la zona comprendida entre
los rios Espejo y Quindio, y Armenia y La Tebaida, en los cuales se reportan
cuatro unidades hidrogeologicas: una primera unidad, de tipo superficial,
compuesta por cenizas volcanicas y lapilli secos con valores de resistividad
entre 200 y 500 ohm-m; una segunda unidad subyacente a la anterior, con re-
sistividad entre 120 y 100 ohm-m, conformada por suelos residuales arcillosos
y material completamente meteorizado, que en algunos casos se encuentran
saturados pero sin presencia de agua libre; una tercera unidad con valores
de resistividad entre 200 y 400 ohm-m, compuesta por intercalaciones de
lahares, flujos piroclésticos, lentes pumiticos y flujos torrenciales, considerada
como excelente acuifero y finalmente un estrato cuya resistividad excede 500
ohm-m y en algunas ocasiones 1000 ohm-m, la cual esta conformada por
aglomerados volcanicos y otros materiales del mismo origen, soldados, que
forman un nivel de baja permeabilidad. Ocasionalmente se presentan inter-
calaciones de niveles pumiticos y cenizas volcanicas relativamente sueltos,
que pueden contener agua libre y en algunos sitios de la ciudad se observa un
nivel freatico entre 10 y 18 m de profundidad (Ingeominas, 1992).

Geologia, geomorfologia y tectdnica reciente

Geologia

La ciudad de Armenia esté localizada sobre un gran depdsito volcano-
sedimentario denominado como Depresion del Quindio (Nelson, 1957), Flujo
de lodo del Quindio (Mosquera, 1978), Formacion Armenia (McCourt, 1984),
Glacis del Quindio (Gonzalez y Nuiiez, 1991) y Abanico del Quindio (Espinosa,
2000). Esta conformado por materiales provenientes de la cordillera Central,
cuyos depositos (sin confirmar, por falta de estudios) son en su mayoria pro-
ducto de la actividad de los volcanes del Quindio, Santa Isabel y Paramillo de
Santa Rosa (Ingeominas,1992). Las unidades geologicas presentes en la ciudad
son las siguientes: sedimentos aluviales y fluvio torrenciales recientes del rio
Quindio (Qal3, Qal2 y Qal1), Piroclastos de caida (Qpc), Depositos coluviales
(Qc), suelos residuales (Qsr) y el Glacis del Quindio conformado por deposi-
tos fluvio-volcanicos (Qfv) y depositos volcanicos (Qtv) del Plio-Pleistoceno
(Ingeominas, 1992, 1999).
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Geomorfologia

La geomorfologia de la ciudad se ha dividido en tres unidades (figura 1)
€Omo son:

Unidad uno: ocupa aproximadamente el 70% del area y en ella se ubica casi
latotalidad del area urbana de Armenia. Se caracteriza por presentar topografia
ondulada, inclinada suavemente hacia el oeste. El drenaje es tipo subparalelo,
con abundancia de cauces secos, con control litolégico y estructural. El grado
de diseccion se puede considerar moderado con profundidades variables hasta
de 30 m y taludes con inclinacién inferior a 45°.

Unidad dos: el area que ocupa esta unidad tiene forma alargada y esta
situada entre la quebrada La Florida y el quiebre de pendiente donde se inicia
el cafidn del rio Quindio. Se caracteriza por presentar topografia ligeramente
ondulada, inclinacion hacia el suroeste y menor diseccion que la unidad ante-
rior. Las pendientes pueden alcanzar 9o m de altura e inclinaciones superiores
a 50°. El drenaje es subparalelo, poco profundo y con taludes con inclinacion
menor de 45°.

Unidad tres: corresponde al area ocupada por el cafidon del rio Quindio,
donde se diferenciaron dos zonas: a) laladera, presenta pendientes superiores
a los 45° y alturas respecto al nivel del rio entre 80 y 125 m. b) la llanura de
inundacion del rio Quindio, se distingue por su topografia plana aterrazada y
presenta dos niveles ubicados entre 1.0 y 3.5 m de altura.

Tectonica

La ciudad de Armenia est4 atravesada por varias fallas satélites del sistema
de fallas Cauca-Romeral, de direccion noreste-suroeste, donde se destacan de
oeste a este las de Caicedonia, Cauca-Almaguer (Falla del Aeropuerto), Buena-
vista, Armenia y El Danubio (Ingeominas, 1999) (figura 2). Estas estructuras
geologicas ejercen marcado control sobre las corrientes de agua que atraviesan
la zona, que forma escarpes pronunciados y desplaza y trunca quebradas. La
mayoria de las fallas del Sistema Romeral tienen, en esta zona, movimientos
transcurrentes en sentido lateral derecho, con componente vertical que levanta
el bloque al occidente de la falla. La falla de Armenia, de direcciéon N10°E es
especialmente importante por cruzar el casco urbano de la ciudad, y dejacomo
evidencias de actividad reciente notorios rasgos geomorfologicos (escarpes
hasta de 20 m de altura) y geologicos sobre cenizas volcanicas cuaternarias
(Ingeominas, 1992).

Geotecnia

Con base en criterios geotécnicos los suelos del municipio de Armenia se han
clasificado en dos zonas:

e Zona 1: suelos de origen volcanico (cenizas y lapilli) en varias capas de
diferentes tamanos, desde finos o limosos (cenizas) hasta arenas (lapilli),
con espesores entre 8 y 12 m en el area plana que se reducen gradualmente
hacia los escarpes de las quebradas, con una plasticidad media a baja y
resistencia media a alta; los suelos de esta zona son normalmente conso-
lidados a ligeramente sobreconsolidados, no presentan evidencias de ser
expansivos ni colapsibles, tienen un peso unitario promedio de 1,4 ton/
m3y un peso especifico promedio de 2,6.
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Zona 2: estos materiales subyacen a la zona 1, afloran en los valles de al-
gunas quebradas y en cortes viales profundos, su espesor es de 10 a 12 m
aproximadamente. Son, por suelos residuales y materiales, completamente
meteorizados, derivados principalmente de flujos piroclasticos y lahares.
Por sus caracteristicas granulométricas se distinguen dos niveles: el su-
perior que corresponde a suelos finos, con plasticidad media baja a media
alta, con un peso unitario promedio de 1,55 ton/m?® y un peso especifico
promedio de 2,7; y el nivel inferior, constituido por materiales tipo grava,
en matriz limosa a areno-limosa, con plasticidad media baja a media alta,
peso unitario con rango entre 1,4 y 1,8 ton/m?® y peso especifico entre 2,62
y 2,68 (Ingeominas, 1992).

Amenazas

Los fen6menos naturales que pueden generar algan tipo de amenaza para

la ciudad de Armenia son (figura 3) (Ingeominas, 1992; Giraldo, 2005):

o Vulcanismo, originado por la actividad del complejo volcénico Cerro
Machin-Cerro Bravo por caida de piroclastos del volcan Cerro Machin
(Méndez et al, 2002). Es de aclarar que faltan muchos estudios relacio-
nados con el grado de actividad de los volcanes del Quindio y Paramillo
de Santa Rosa.

o Sismicidad, es la amenaza que més ha afectado a la ciudad, causando
gran cantidad de pérdidas tanto humanas como materiales, especial-
mente por el sismo ocurrido el 25 de enero de 1999, a las 13:19, con
una profundidad cercana a los 10 km, una magnitud de 6.2 en la escala
de Richter y una aceleracion registrada de 580 gales en la componente
norte-sur. Con anterioridad a éste se tenian registrados en Armenia
(instrumental e histéricamente) algo mas de 900 sismos.

« Movimientos en masa, son principalmente pequefios deslizamientos,
desprendimientos y flujos de lodo, donde se involucran todo tipo de
materiales y que estan restringidos a taludes naturales y cortes artifi-
ciales con angulos mayores a 30°.

o Avenidas torrenciales e inundaciones, en el area del municipio de
Armenia la Ginica corriente capaz de generar crecientes torrenciales es
el rio Quindio, donde se pueden observar evidencias de crecientes con
caudales que suben hasta 3 m sobre el nivel normal.

o Incendios forestales, originados por la acciéon antrépica especialmente
en las épocas de verano o sequia.

Aspectos socioecon®micos
Poblacion - evolucién

El primer censo fue en el ano de 1951 y dio un total de 78 380 habitan-

tes; posteriormente se realizaron censos en 1964 (137 222 habitantes), 1973
(159 792 habitantes), 1985 (195 453 habitantes) y 1993 (223 284 habitantes).

Segtn el censo del 2005 el municipio tiene una poblacion total de 272

574 personas, con 265 020 habitantes residentes en la cabecera; 129 796 son
hombres y 142 778 son mujeres (DANE, 2006).

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia



Armenia 57

g
§
|
;
E
é

- Stiv+Srv FLLIOS VOLCAMICOS ¥ SUELD RESIDUAL:

Figura 3. Mapa de la geologia superficial de la ciudad de Armenia (tomada de Padilla et al., 2005)
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Industria y economia

La inversién neta en sociedades, como un indicador econémico-empre-
sarial estructurado por las sociedades constituidas muestra un incremento
significativo con respecto a afios anteriores. Este comportamiento favorable de
la inversion neta est4 influenciado por las reformas de capital, que mostraron
movimientos muy evidentes en sectores de electricidad, gas, agua, comercio,
hoteles y restaurantes, agricultura, ganaderia, pesca, industria manufacturera
y construccion. Esta dindmica se debe a la constitucion de nuevas asociacio-
nes, de las cuales las sociedades an6nimas representan el mayor porcentaje,
seguido por las sociedades limitadas, la comandita simple y las unipersonales.
Es importante resaltar que la constitucion de nuevas sociedades logro alcanzar
uno de los niveles més altos de los Gltimos seis afios.

Se puede concluir que la dindAmica empresarial en Armenia ha tenido un
repunte interesante en los tltimos afios, el sector turistico continu6 avanzando
en su fortalecimiento, generando confianza en los inversionistas. Se espera
entonces que la generacion de empleo en la region se reactive.

Armenia ha sido calificada como un territorio donde invertir es un buen
negocio. La region cuenta con condiciones que la convierten en un escenario
lleno de oportunidades. La Camara de Comercio sigue trabajando con el fin de
motivar més lallegada de capitales productivos que aumenten las posibilidades
de reactivar la economia regional y ofrecerle a los habitantes de esta zona del
pais garantias reales (Camara de Comercio de Armenia, 2006).

Infraestructura vial y transporte

La ciudad de Armenia esta influenciada por 87,62 km de vias nacionales,
que representan el 17,24% del total de la malla urbano-regional (508,08 km),
repartidos en seis tramos en buen estado. Dentro de este contexto deben
tenerse en cuenta proyectos de orden nacional como las dobles calzadas. La
malla vial urbano-rural tiene una longitud total de 165,35 km y se divide en
dos grupos: el tramo, con una longitud de 122,59 km, el 23,81% (22,17 km)
se encuentra con afirmado, huellas y tierra simultdneamente; el 16,67% (8,56
km) se encuentra en afirmado; y el 38,10% restante (67,86 km) se halla en otro
tipo de acabado, y el ramal, con una longitud de 42,76 km, el 31,03% (13,38
km) se encuentra en tierra; el 20,69% (4,95 km) se encuentra en huellas y
afirmado, simultidneamente; y el 57,13% restante (24,43 km) se halla en otro
tipo de acabado. En general, con muy pocas excepciones, las vias que confor-
man lo urbano-rural del municipio de Armenia ofrecen buenas condiciones
de circulacion.

El parque automotor matriculado en la ciudad en total es de 12 120 vehi-
culos, de los cuales 87 corresponden al sector oficial, 9153 al sector particular
y 2880 al sector publico. Esta cifra aumenta si se considera que Armenia es
una ciudad a través de la cual se moviliza un gran nimero de personas a sus
labores en ciudades cercanas, ademas del transito nacional entre Bogota y el
occidente del pais (Comunicacién oral Liliana Patricia Rugeles Gil, Secretaria
de Transito y Transporte de Armenia - SETTA).

El transporte aéreo se realiza a través del aeropuerto ElI Edén, desde el
cual se cubren rutas nacionales, especialmente hacia y desde las ciudades de
Bogota y Medellin.
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Educacion

De acuerdo con los registros de la Secretaria de Educacién del Municipio
en Armenia, existen 139 centros educativos; de ellos 74 corresponden a ins-
tituciones oficiales y 65 a instituciones privadas, en las cuales se encuentran
matriculados 67 994 alumnos en los diferentes niveles de educacion.

En el sector oficial existen 56 781 estudiantes, de los cuales 3438 se en-
cuentran en el nivel de preescolar, 23 757 en basica primaria, 17 426 en basica
secundaria, 6513 en media y 5738 corresponden a alumnos adultos matricu-
lados en horarios nocturnos y sabatinos. En el sector privado existen 11 213
estudiantes, de los cuales en el area urbana se encuentran 9593 y en el area
rural 1620. En el area urbana los alumnos se encuentran matriculados en 60
centros educativos, en los diferentes niveles, de la siguiente forma: 2080 en
preescolar, 3791 en primaria, 2388 en secundaria, 972 en mediay 362 en el ciclo
de adultos (Secretaria de Educacién, 2006). En el sector universitario existen
once centros de educacién superior para una poblacion estudiantil del orden
de diez mil estudiantes.

Aspectos ambientales
Abastecimiento de agua

Los ecosistemas estratégicos relacionados con el municipio de Armenia
son el parque nacional natural Los Nevados y la reserva La Montafia (CRQ);
la bocatoma que abastece de agua potable a la ciudad se encuentra ubicada en
el sector conocido como Llano Grande, perteneciente a la cuenca superior del
rio Quindio. En ella se tiene autorizada una captacion de 1500 litros, pero por
macromediciones se estan obteniendo 1360 litros, con una pérdida por con-
duccién del 35%, lo cual permite el abastecimiento para 380 000 suscriptores.
El rio Quindio posee un caudal de 5,94 m?/seg, una oferta de 187,32 Mm?3/afio
y un rendimiento de 21,48 I/km?. Respecto a la oferta subterranea la ciudad
puede obtener agua de las diferentes capas acuiferas reconocidas en el Glacis
del Quindio (CRQ et al., 2006).

Materiales de construccion

La mayoria de los materiales pétreos para construccién (grava, gravilla y
arena) utilizados en la ciudad de Armenia son de calidad aceptable y provienen
de la explotacion de materiales de arrastre de los lechos activos de los rios
Barragan, La Vieja y Santo Domingo. Del rio Quindio se extraen cantidades
menores y la extraccion ocasiona cambios importantes en la dinamica fluvial,
que si no se controlan podrian agravarse en un futuro cercano.

Otras alternativas de explotacion son los depésitos de flujos piroclasticos
y lahares, los cuales, por sus caracteristicas de resistencia media a baja y su
facilidad para dejarse disgregar (principalmente grava media a gruesa, limo y
arena) favorecen las labores de trituraciéon, mezcla y ajuste a las especificaciones
granulométricas exigidas. Adicionalmente, los depositos aluviales elevados
o terrazas ofrecen condiciones granulométricas aceptables como fuente de
materiales pétreos para construccion (Ingeominas, 1992).
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Zonas de alto riesgo (por amenazas naturales)

Araiz del sismo que afect6 a la ciudad el 25 de enero de 1999, se ha llevado
a cabo un plan local de emergencias elaborado por la Oficina de Prevencion y
Atencion de Desastres de Armenia (OMPAD) y la Oficina Asesora de Planea-
cién Municipal, que se enmarca en los procesos de prevencion y/o preparacion
ante cualquier emergencia, lo cual exige diferentes niveles de coordinacion y
un trabajo interinstitucional permanente que garantice el desarrollo eficiente
de las acciones en las diferentes fases de la atencion.

La ciudad de Armenia queda ubicada en una zona de amenaza sismica alta
con diferentes posibilidades de fuentes sismogénicas activas, unas cercanas su-
perficiales, unas profundas y otras lejanas. Desde el punto de vista de ingenieria
sismica se han desarrollado modelos simplificados que permiten considerar
las variables fundamentales en forma probabilistica. La actividad sismica de
las posibles fuentes sismogénicas asociadas al area es una consecuencia de la
actividad sismica general del suroccidente del pais.

Para el analisis de la actividad sismica se elaboro, entre otros, el trabajo
de microzonificacion sismica con base en el catalogo de sismos de Ingeominas
actualizado hasta 1995 con un total de 4517 eventos que van desde el primer
sismo historico reportado en 1566 hasta el mes de junio de 1995, complemen-
tado con los datos del sismo del Quindio del 25 de enero de 1999.

Por otra parte, se llevo a cabo un convenio entre la Sociedad de Ingenieros,
la Corporacién Regional del Quindio —CRQ y la Alcaldia de Armenia, para el
desarrollo de procesos enfocados a la mitigacion del riesgo: realizacion de la
fase IT del proyecto “Anélisis de estabilidad de taludes y efectos de amplificacion
sismica por topografia, asociados a los danos en edificaciones localizadas en
o cerca de las laderas de las quebradas del municipio Armenia” y se continué
el convenio con la Universidad del Quindio-Observatorio Sismologico para el
monitoreo sismico permanente.

Durante el afio 2006 la OMPAD realiz6 més de 420 visitas técnicas con
base en solicitudes verbales y escritas de la comunidad para emitir conceptos
sobre estabilidad de terrenos (figura 4), debido a la ola invernal tan prolongada.
En cada visita se emite un concepto técnico, se hace el monitoreo permanente
hasta que el riesgo disminuya o se evacuen las familias a zonas seguras, se
remiten a las diferentes entidades de acuerdo con su competencia haciendo el
acompafamiento respectivo y se da asesoria para la implementacién de obras
con el apoyo de la CRQ.

También se ha llevado a cabo el proyecto de banco de materiales liderado
directamente por la Presidencia de la Republica y coordinado por la Direccion
Nacional de Prevencion y Atencion de Desastres —-DNPAD, con el fin de reparar
o mejorar viviendas que no estén en zonas de alto riesgo (Decreto 072 y 107/99)
y que hayan resultado afectadas por emergencias o desastres.

Para los taludes de algunos sectores que aparecen contemplados como
zonas de riesgo mitigable se realiz6 el reconocimiento de la estratigrafia, la
determinacion de niveles subterraneos de agua, la caracterizacion geomecanica;
se dieron ademas recomendaciones y predisenos de posibles obras de estabi-
lizacion de taludes y manejos de aguas de escorrentia superficial y “posibles”
flujos subterraneos, estabilizacion y mitigacion de la amenaza de inestabilidad.
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Figura 4. Inesta-
bilidad de terre-
nos en Armenia
(fotografia auto-
rizada por
OMPAD, 2006)

En la parte educativa, se hizo en el 2006 una cobertura del 100% de las
instituciones educativas de Armeniay se obtuvieron 110 planes escolares actua-
lizados al 20086, se realizaron 87 asesorias para la actualizacién de dichos planes
y el fortalecimiento de las brigadas escolares. Actualmente se elabora material
audiovisual que va a permitir de una forma mas dinamica la capacitaciéon en
el tema de la gestion del riesgo a los nifios de primaria. Adicionalmente, se
prepard material para desarrollar procesos con las comunidades buscando la
implementacion de los diagnosticos barriales y la conformacion de los Combas
(Comités barriales de emergencia).

Zonas de expansion futura

Son las comprendidas por aquella porcion del territorio municipal que se
habilitara para el uso urbano durante la vigencia de mediano plazo del Plan de
Ordenamiento Territorial. El suelo de expansién urbana en el municipio esta
comprendido por los sectores San Juan, La Maravilla - Primavera - La Patria
y Puerto Espejo.

La incorporacion de este suelo al perimetro urbano esta condicionada a
que cuente con infraestructura de espacio publico, vial, y redes de energia,
acueducto y alcantarillado.

Contaminacion y plantas de tratamiento

En la actualidad la ciudad de Armenia no cuenta con ninguna planta de
tratamiento para aguas servidas y residuales, que son vertidas a los cauces
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de los rios Espejo y Quindio y la quebrada Cristales, los cuales por su caudal
ain no estan del todo contaminados y pueden ser recuperados para evitar su
deterioro total.

Se ha establecido la elaboracion de un plan de tratamiento para las aguas
residuales, porque infortunadamente la ciudad de Armenia no se encuentra
dentro de los municipios que hacen parte del proyecto de instalacién de co-
lectores por parte de la Corporaciéon Auténoma Regional del Quindio — CRQ,
alcaldias municipales y el Fondo de Descontaminacion.

Relleno sanitario

La ciudad de Armenia no cuenta en la actualidad con un relleno sanitario
en su jurisdiccion, ya que el que existia fue cerrado en el afio 2001 por estar
ubicado en un sitio no apto y que no cumplia con las normas técnicas y am-
bientales dispuestas por la ley para su funcionamiento.

Por la carencia de un relleno sanitario el municipio dispone las basuras en
el relleno sanitario Villa Karina ubicado en el municipio de Calarca (Quindio),
y dispone alli 49 656 ton/ano. Sin embargo, la CRQ, tiene una proyeccion
de disposicion de basuras de 176 ton/dia, 5290 ton/mes, para un total de 63
479 ton/afio para la ciudad, equivalente al 70,7% de los residuos s6lidos del
departamento del Quindio.

Actualmente, se tiene un proyecto a largo plazo, de caracter departamental,
para realizar un relleno sanitario en limites con el municipio de La Tebaida al
suroeste del casco urbano de la ciudad (Comunicacion oral Ingeniero Sanitario
Luis Ernesto Carrasco, CRQ).

Microzonificacion sismica

El estudio de la microzonificacién sismica para orientar la reconstruccion
de Armenia fue elaborado porla Asociacion de Ingenieria Sismica — AIS (1999)
con la participacion de la Universidad del Quindio, la Corporacion Auténoma
Regional del Quindio e Ingeominasy en él se determinaron con base en estudios
geotécnicos cuatro zonas principales donde se espera un similar comportamien-
to sismico: la zona A correspondiente a cenizas, la zona B a llenos, lazona C a
terrazas, flujos y suelos de poco espesor y la zona D que establece las zonas de
reserva-no aptas para la construccion. Para la aplicacion de la norma NSR-98
la ciudad contintia siendo catalogada dentro de amenaza sismica alta.

A raiz del sismo del 25 de enero de 1999, la ciudad empez6 a contar con
una red de acelerografos y sismografos manejada por el Observatorio Sismo-
16gico del Quindio-OSQ de la Universidad del Quindio, con la colaboracion de
Ingeominas. Con esta red se pretende conocer el grado de actividad sismica
de los sistemas de fallas que atraviesan la ciudad, la aceleracion del terreno
durante un evento sismico y transmitir la informacion a las autoridades
competentes y a la comunidad en general.

Aspectos reglamentarios e institucionales

Area metropolitana

A pesar de los esfuerzos llevados a cabo por la administracion municipal
para establecer un area metropolitana con sus vecinos mas cercanos, no ha
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sido posible por la oposicién de algunas autoridades y la encuesta a la comu-
nidad que dio como resultado la negativa a la creacion de dicha area.

Plan de Ordenamiento Territorial (POT)

El POT de la ciudad de Armenia 1999-2006 fue aprobado mediante el
acuerdo No. 001 de 1999 del Consejo de la ciudad.

El nuevo Plan de Ordenamiento Territorial ya se elaboré y se encuentra
en revision por parte de las entidades competentes.

Oficina Municipal para la Prevencion y Atencidon de Desastres (OMPAD)

La Oficina Municipal para la Prevencion y Atencion de Desastres (OMPAD)
fue creada mediante el Decreto 0026 de marzo 22 de 2005, en cumplimiento
de las normas que regulan el funcionamiento del municipio de Armenia y
de los preceptos que reglamentan el Sistema Nacional para la Prevencion y
Atencién de Desastres (SNPAD), contenidos en el Decreto-Ley 919 de 1989. La
OMPAD es una oficina adscrita a la Secretaria de Gobierno y Convivencia, que
desarrolla las actividades propias para garantizar el adecuado funcionamiento
del Comité Local para la Prevencion y Atencion de Desastres del Municipio de
Armenia (CLOPAD) y lograr el cumplimiento de los propdsitos del SNPAD.

Conclusiones

- Asi mismo ha estado sometida a desastres por fendmenos naturales
especialmente por terremotos y movimientos en masa.

- El terremoto del 25 de enero de 1999 partié en dos la historia de la
ciudad en todos los sentidos: se perdieron muchas vidas humanas, se
destruyeron muchas edificaciones, varias de ellas de gran valor histérico
para la ciudad.

- En la actualidad el empuje empresarial, social, ha permitido que la
ciudad recupere su sitial preponderante en el pais.

- Enprevencion de desastres se ha logrado obtener los planes necesarios
para proyectar la ciudad al futuro de una manera segura, contando con
entidades que lideran el proceso en la region.
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Barranquilla

Manuel Alvarado Ortega

Barranquilla es la ciudad de Colombia que més agua tiene en su entorno,
al lado del rio Magdalena y frente al mar Caribe, que la han venido forjando
desde el punto de vista econémico, social y cultural; por otra parte la regiéon
Caribe es la mas atrasada del pais desde el punto de vista social y econémico.

Resena histdrica

La ciudad de Barranquilla surgio a partir de la evolucion del asentamiento
de grupos humanos alrededor de los cafios anexos al rio Magdalena, en lo que
hoy dia se conoce como el centro histdrico de Barranquilla. En sus inicios, hace
mas de dos mil afos, este lugar funcion6 como un punto de intercambio de
alimentos y artesanias de los grupos indigenas de la region y como atracadero
de canoas, lo que demuestra que en Barranquilla el comercio ha sido desde
siempre una actividad econ6mica importante (Villalon, 2006).

El 1 de abril de 1501, Rodrigo de Bastidas descubri6 un gran rio que llamé
rio Grande de la Magdalena; al sitio de la desembocadura lo [lamé Bocas de
Ceniza, por el contraste de colores entre el mar azul del Caribe y las aguas
turbias del rio.

El pueblo de indios de nombre Camacho se convirtio, a principios del
siglo xvir en un “sitio”, es decir, en un poblado de personas juridicamente
libres, conformado principalmente por mulatos, mestizos y zambos, quienes
se dedicaban a la ganaderia y al transporte de productos con embarcaciones
en los cafios. En la tercera década del siglo xvir fue construida la hacienda de
San Nicolas en las “Barrancas de Camacho”; este establecimiento dinamiz6 la
economia del sector y a su alrededor se construyeron las primeras casas.

En 1813, Barranquilla recibié por parte del gobernador de Cartagena
el honor de convertirse en villa y también en capital del departamento de
Barlovento o Tierradentro (hoy departamento del Atlantico). En 1823 se in-
trodujo la navegacion a vapor en el rio Magdalena. En 1857, Barranquilla fue
ascendida a la categoria de ciudad; adquiri6 asi mayor importancia politica
por su auge comercial y por su estratégica posicion geografica, y se convirtio
en el primer puerto fluvial de Colombia, paso obligado de las exportaciones
de tabaco a los mercados de Europa. El crecimiento de las exportaciones e
importaciones llevé al gobierno nacional a la construccion de un ferrocarril,
que comunicaba el puerto fluvial con el maritimo de Sabanilla en 1871, y luego
con Puerto Colombia, inaugurado en 1893.

Junto con el comercio, Barranquilla continud su crecimiento y se desa-
rrollé una verdadera ciudad con gran dinamismo econémico, intelectual y
cultural: aparecieron las primeras fabricas, surgié una gran actividad perio-
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distica, se construy6 un tranvia, el acueducto, carreteras, se fundé la primera
compaiia telefonica del pais y se creb la primera compania de aviacidon de
Latinoamérica.

Con la puesta en servicio del canal de Panama en 1915 y la posterior cons-
truccion del ferrocarril del Pacifico y del puerto de Buenaventura, Barranquilla
perdid parte del protagonismo comercial que mostré en afios anteriores.

Teniendo en cuenta que el rio era la Gnica via entre la costa Caribe y el
interior del pais, y ante el permanente desplazamiento de la zona portuariaen
el mar debido a los problemas de sedimentacion en la bahia de Sabanillay sus
alrededores, desde 1920 se hizo cada vez mas evidente la urgencia de estudiar
la canalizacion del rio Magdalena en el sector de Bocas de Ceniza. De esa ma-
nera se construyé més tarde, el puerto maritimo dentro del rio, inaugurado
en 1936, conjuntamente con las obras de encauzamiento de Bocas de Ceniza.

Hasta 1930 el rio fue el principal medio de transporte entre el interior
del pais y la costa. En 1940 las carreteras ya habian superado en transporte
de carga al ferrocarril (30% rio, 40% carretera, 30% ferrocarril), y paulatina-
mente con el paso del tiempo se desestimuld el uso del rio, hasta llegar a la
situacion actual de transportar el 3,5% de la carga nacional. Este proceso
disminuy® el interés por el uso del puerto maritimo de Barranquilla.

Durante el periodo 1960y 1970, la ciudad continu6 su expansion territo-
rial, sus barrios se extendieron hasta los municipios vecinos, lo que originé
en 1981 la creacion del drea metropolitana de Barranquilla, integrada por
Soledad, Puerto Colombia y Malambo. En 1998 fue incorporado Galapa al
area metropolitana. Con el interés de aprovechar aiin mas su posicién estra-
tégica frente al mary al rio Magdalena, asi como su infraestructura portuaria,
aeroportuaria, industrial, vial y de telecomunicaciones, el Congreso de la
Reptblica le dio la categoria constitucional de Distrito Especial, Industrial
y Portuario.

Entorno fisico

Localizacion

El delta del rio Magdalena entre Calamar (Bolivar) y la desembocadura en
Bocas de Cenizay el canal del Dique entre Calamar y la bahia de Cartagena,
alberga una poblacién de 3,5 millones de habitantes, y se localizan las ciuda-
des de Cartagenay Barranquilla, dos de los principales puertos colombianos
(figura 1).

Barranquilla est4 localizada en el norte de Colombia, sobre la margen iz-
quierda del rio Magdalena, proximo a su desembocadura en el mar Caribe. La
ciudad esta situada en la zona de clima tropical hiimedo, con una latitud 10°
57" 42” norte y a una longitud de 74° 46’ 54” oeste, a una distancia de 1000 km
al norte de Bogota. La altitud media de la ciudad respecto al nivel del mar es de
18 metros.

Clima

La temperatura promedio de Barranquilla es 28° C, las minimas medias
estan alrededor de 24° C y las maximas medias llegan a 33° C. Las precipita-
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ciones tienden a aumentar desde el litoral hacia el centro del departamento
del Atlantico. En el litoral las maximas alcanzan 550 mm/ano, mientras que
en el centro del departamento son de 1200 mm. El periodo seco comienza en
diciembre y termina a mediados de abril. El periodo lluvioso dura de abril a
principios de diciembre, mostrando una disminucion de la intensidad en julio
y agosto. Las lluvias se presentan en general en aguaceros torrenciales.

La humedad relativa varia entre 60% y 85%. Los periodos de maxima y
minima humedad coinciden con los de mayor y menor precipitacion.

Los vientos predominantes en Barranquilla son los del noreste, que pre-
sentan velocidades medias entre 9 km/h y 23 km/h. Durante el periodo seco
de diciembre a abril se presentan los vientos alisios provenientes del mar, con
velocidades hasta de 61 km/h.

Vias de comunicacion

Existen carreteras al este con Santa Marta, Riohacha y Venezuela (troncal
del Caribe); con Bucaramanga y Bogota (troncal Oriental) utilizada desde la
poblacion de Ciénaga; al oeste con Cartagena (autopista al mar y carretera de
la Cordialidad); y hacia el sur con Sincelejo, Monteria y Medellin (carretera
Oriental y troncal Occidental). Ademas es posible la comunicacion hacia el
interior del pais por via aérea y utilizando el rio Magdalena.

La comunicacion aérea se hace con el aeropuerto Ernesto Cortizzos y con
los buques mercantes que hacen uso del puerto maritimo de Barranquilla.

Se espera que en el futuro la ciudad esté conectada por ferrocarril con
Cartagenay Santa Marta.

Historia del puerto de Barranquilla

Los planos topograficos del tltimo tramo del rio Magdalena, de Arévalo y
Anoniano (1803), Caldas (1813), Fidalgo (1817), Tono (1817), fragata Fidelidad
(1824) y la reconstruccion que hizo el Instituto Colombo-Aleman de Investiga-
ciones Cientificas (1900), (en Acevedo, 1997) muestran la desembocadura en
dos brazos, separados por la isla de Los Gomez: el rio Viejo al este y el brazo
principal al oste, con orientacion final hacia el oeste debido a las corrientes
marinas y a los vientos alisios dominantes del noreste (figura 2).

Entre mediados y finales del siglo x1x, se habia desarrollado el puerto en
el mar, primero en Sabanillay en sucesivos desplazamientos por evolucion de
la barra que lo abrigaba; se ubic6 después en Salgar y finalmente en Puerto
Colombia (1889-1903). Debido a las bajas profundidades que presentaban
la bahia de Sabanilla y el muelle de Puerto Colombia a finales de ese siglo
y comienzos del siglo xx, se inicio la construccion de un puerto sobre el rio
Magdalena frente a Barranquilla (figura 3).

Para hacer posible la navegacion maritima por el rio Magdalena en Ba-
rranquilla, fue necesaria la construccion, entre 1925-1936, de las estructuras
de encauzamiento en roca en la desembocaduray el puerto localizado 20 km
aguas arriba. Por la margen izquierda, a partir del Campamento de Bocas de
Ceniza (K8+800) se llevo hasta la desembocadura el dique Boyaca y el tajamar
occidental, incluyendo la construccion de cuatro espolones. Por la margen
derecha en la desembocadura se construyé el tajamar oriental de 2200 m de
longitud, definiendo entre tajamares una separacioén de 878 m (figura 4).
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Debido a que la nueva desembocadura quedd, por accidente, localizada
frente a un cafnén submarino (sistema turbiditico del Magdalena), a partir
de ese momento, un gran aporte de las arenas que transporta el rio fueron
desviadas hacia el canon, efecto que ha redundado en el déficit de arena
para el mantenimiento natural de las playas localizadas entre Barranquillay
Cartagena. Adicionalmente, se ha presentado el retroceso de linea de costa al
oeste del tajamar occidental, poniendo al descubierto un tramo de la estruc-
tura disenada como dique, pero que actualmente funciona hidraulicamente
como tajamar.

Posteriormente, durante los altimos 70 afios, ha sido necesaria la cons-
truccion de estructuras en los tltimos 14 km para estabilizar y profundizar el
canal navegable (figuras 4y 5).

o 1946-1954. Construccién de estructuras en Bocas de Ceniza para reducir
el ancho de la desembocadura a 705 m.

o 1960-1961. Asociada a las anteriores estructuras, se construye una ex-
tension que se llamo Tyler, para reducir el ancho de la desembocadura
a 610 m (I etapa).

o 1961-1966. Se construye en Bocas de Ceniza el dique interior de con-

traccion (II etapa).

e 1993-1994. Se construye en el sector Siape (K13 — K14) el dique

direccional.

e 2006-2007. Se construyen las obras de profundizacién del canal nave-

gable a 40 pies.

La zona portuaria de Barranquilla tiene 30 km de longitud y esta definida
por ambas orillas del rio Magdalena, entre la desembocadura en Bocas de Ceni-
za (Ko) y el tramo de aguas abajo de la isla Cabica (K30), con la particularidad
de encontrarse en el K22 el puente Pumarejo, construido en 1973.

De acuerdo con las estadisticas del Ministerio de Transporte, durante 2004
se movilizaron en comercio exterior por todas las zonas portuarias del pais,
cerca de 97 millones de toneladas (53% de carbon). Por las zonas portuarias
de Cartagena, Barranquilla y Santa Marta se movilizé el 51% de la carga y por
Buenaventura el 10%. La zona portuaria de Barranquilla contribuyo, en el nivel
nacional, con el 5% de la carga (4,8 millones de toneladas).

Caracteristicas del rio Magdalena en la desembocadura

El rio presenta en Barranquilla caudales bajos de enero a marzo, caudales
altos de octubre a diciembre y caudales medios el resto del afio.

Durante 20 afios continuos el Instituto de Estudios Hidraulicos y Ambien-
tales—-IDEHA de la UniNorte en la operaciéon del Laboratorio de Las Flores
para MinTransporte y la Corporacién Autonoma Regional del rio grande de la
Magdalena—Cormagdalena, ha realizado mediciones en el rio para complemen-
tar las del IDEAM, (LEHLF et at, 2006), lo cual ha permitido definir que los
caudales extremos varian entre 1500 y 14 000 m3/s, con un medio multianual
de 7100 m®/s y el transporte total de sedimentos es de 200 millones de ton/ano
(85% limos-arcillas, 15% arenas). Si se relaciona el transporte de sedimentos
con el caudal medio se obtiene un valor de 0,9 kg/m?3, que ubican al rio en el
octavo lugar en el mundo (Restrepo, 2005).
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Fuente: Imagen satelital Landsat (2004)

Figura 6. Rio Magdalena entre la desembocadura (Ko) y Sabanagrande K50
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En la desembocadura, el mar presenta mareas con amplitud méxima de
0,60 m. También actta la corriente del Caribe en sentido noreste, durante
los primeros meses del afio, acomparfiada de los vientos alisios y la contraco-
rriente de Panama4, paralela a la linea de costa en sentido suroeste, durante
septiembre-noviembre. Es poco conocida la dindmica fluvio-maritima donde
interviene el rio con su caudal y transporte de sedimentos y el mar con sus
corrientes, marea, oleaje, densidad, temperaturay el cafion submarino (sistema
turbiditico del Magdalena) (Alvarado, 2003; 2007).

Geologia

Durante los tltimos cinco millones de afios el rio Magdalena ha presentado
entre Riohacha y Cartagena seis desembocaduras en el mar Caribe, indicativas
de su evolucion. Aungue no estén datados estos cambios, se estima que desde
hace unos 700 000 afios la desembocadura ha variado entre Cartagenay la hoy
ciénaga Grande de Santa Marta (Llinas et al., 1983) (figura 7). Las siguientes
son diferentes posiciones que ha tenido la desembocadura del rio Magdalena
desde el Pleistoceno:

1. Guajira (Riohacha), siguiendo el cauce de los hoy rios Rancheria y Cesar,
incluyendo la mina del Cerrejon.

2. Cienaga, bordeando el flanco oeste de la sierra nevada de Santa Marta;
como remanente esta la ciénaga Grande de Santa Marta.

3. Galerazamba, donde han quedado como remanente las ciénagas del
Totumo, Tosagua, Luruaco y el embalse del Guajaro.

4. Bahia de Barbacoas (Cartagena), el espacio lo ocupa hoy el canal del
dique.

5. Barranquilla (rio Viejo).

6. Barranquilla (donde se fij6 con las obras de encauzamiento de Bocas de
Ceniza).

Barranquilla, entre el puente Pumarejo y la desembocadura del rio
Magdalena en Bocas de Ceniza, se caracteriza por la presencia de rocas
sedimentarias del Terciario en un 17% y depdsitos inconsolidados del Cua-
ternario en la margen derecha un 83% (Vargas, 2005)(Molina et al., 1996)
(figura 8).

Las unidades estratigraficas comprenden la Formacion Popa (Pleistoceno),
compuesta por rocas calcareo-arenosas que conforman la leve elevacion sobre
la cual esta fundada gran parte de la ciudad de Barranquilla. Este deposito
tiene un buzamiento de 4 grados hacia el este y ha sido ubicado con detalle
bajo el cauce del rio para la fundacion de estructuras hidraulicas, puertos y el
puente Pumarejo. La formacion es un acuifero de 8o km? bajo la ciudad, con
un espesor medio de 100 m, que se recarga con agua lluvia principalmente
proveniente de las colinas de Tubara. Por el origen marino de la formaci6n,
las aguas son mineralizadas.

La Formacion Perdices (Terciario) se encuentra bajo la Formacion Popa
y aflora en el flanco oeste de la ciudad. Consta de lodolitas grises, en capas la-
minares y de consistencia fisible con intercalaciones de areniscas de grano fino
en capas delgadas. Estructuralmente, esta formacion presenta filos delgados
en direccion N45E.
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Figura 7. Diferentes desembocaduras del rio Magdalena desde el Pleistoceno
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DEPQSITOS INCONSOLIDADOS DEL CUATERNARIO

DEPOSITOS LACUSTRE FLUVIOLACUSTRES
DEPOSITOS MARINOS DEPOSITOS ALUVIALES
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Qap. Depdsitos de planicie aluvial :
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QTRAS CONVENCIONES
DEPOSITOS COLUVIO ALUVIALES DEPOSITOS EOLICOS
I R. Rio Magdalena afio 2002
I Qav. Depositos coluvio aluviales de valles Qlle. Depositos de llanura edlica [ Ar. Obras civiles
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[ Cng. Ciénagas
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UNIDADES DE ROCA DEL TERCIARIO NEQGENQO B MC. Mar Caribe
Figura 8. " Ngngp. Formacion las Perdices

Mapa geoldgico

Fuente: Informe Germén Vargas (2005)
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Los depositos inconsolidados del Cuaternario son de origen aluvial, fluvio
lacustre, lacustres, marinos y edlicos (figura 8).

Sobre la plataforma marina frente a la desembocadura del rio tiene pre-
sencia el canon submarino (sistema turbiditico del Magdalena), que termina
en la llanura abisal Colombia (entre Haiti-Repiblica Dominicana y Colom-
bia). Adicionalmente se encuentran diapiros en gran ntimero y tamano, los
cuales son el fendbmeno geoldgico caracteristico que cambian la topografia de
la llanura abisal. El origen de los diapiros se debe a esfuerzos verticales que
causa el peso de los materiales clasticos (de mayor densidad) sobre los lodos
siliceos (de menor densidad). Este fend6meno es el Gnico factor tecténico que
actualmente puede estar generando el levantamiento del Gltimo tramo del rio
Magdalena y que lo bascula hacia el oeste del deposito aluvial (Duque, 1984).

Geomorfologia

El dltimo tramo del rio Magdalena, frente a Barranquilla, pertenece al delta
del rio en su margen derecha. En la margen izquierda se presenta una zona
colinada que corresponde a las estribaciones de la serrania de San Jacinto
(figura 9).

El actual complejo deltaico es el resultado final de la colmatacion progresiva
de ladepresion estructural de la ciénaga Grande de Santa Marta. Este proceso
comprendié la construccion de un delta en tres etapas: un primer delta deno-
minado paleodelta de Salamina, un segundo paleodelta de avance denominado
de Sitionuevo y el delta actual que marca el arribo del rio Magdalena al litoral
actual (Vargas, 2005) (figura 9).

El relleno de la depresion se produjo durante el Holoceno superior, apro-
ximadamente durante los Gltimos 3000 afos, comenzando con un nivel del
mar 2,5 m mas alto que el actual, el cual desciende a la vez que el rio avanza
hacia el mar y rellena la ciénaga con sedimentos. En la actualidad, la exten-
sion del delta del rio es limitado por la presencia de la plataforma continental
con un cafidon submarino y la exposicion directa al fuerte oleaje. Desde hace
80 afios, con la construccidn de las obras de encauzamiento de la desembo-
cadura, se ha modificado sustancialmente la dindmica litoral. Las unidades
de subpaisaje asociadas al delta del rio son: cauce mayor del rio, complejo de
ciénagas, paleocauce de Sitionuevo y la llanura fluvio-maritima del parque
isla de Salamanca.

Dinamica fluvial, 1923 a 2006

Los rios presentan permanentes cambios laterales en funcién de su
evolucién natural o por las respuestas a los cambios que les impone el hom-
bre. Estas condiciones estan asociadas principalmente con los caudales,
transporte de sedimentos y la resistencia de orillas. Con base en el registro
de orillas disponible entre 1923 y 2006, se puede deducir como ha sido el
comportamiento en los tltimos 44 km del rio, en dos tramos, sobre los cuales
se definira el futuro desarrollo portuario de la ciudad: desembocadura (Ko)-
puente Pumarejo (K22), donde se ha presentado la construccién permanente
de estructuras de encauzamiento desde 1930y entre el puente - Sabanagrande

(K44) (figuras 10 y 11).
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Figura 9. Unidades geomorfologicas — Paleocauce de Sitionuevo
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Riesgos y amenazas

La costa Caribe colombiana no es ajena a eventos naturales como el paso
de huracanes y tsunamis y el eventual ascenso del nivel del mar, por efecto
del cambio climéatico. Lo que es claro es que el pais no esta preparado para la
ocurrencia de estos eventos (Alvarado, 2006).

Eventual ascenso del nivel del mar. Se han realizado dos estudios, el
del IDEAM en el 2002, que hizo parte del proyecto financiado por el Global
Enviromental Facility (GEF)—United Nations Develomentet Program (UNDP),
realizado con el objetivo de entender y obtener una perspectiva amplia y de-
tallada del impacto del cambio climatico en ecosistemas nacionales especiales
y en asentamientos humanos costeros. Posteriormente, el del Ministerio del
Medio Ambiente en el 2003, con el Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras—Invemar, sobre la vulnerabilidad de los sistemas biogeofisicos y
socioecondmicos debido a un cambio en el nivel del mar en la zona costera
colombiana (Caribe, Insular y Pacifico) y medidas para su adaptacién. Las
conclusiones sugieren el eventual ascenso del nivel del mar en las costas
colombianas de un metro en los préximos cien afios, por lo que recomienda
se inicien las evaluaciones correspondientes en los municipios seleccionados
como criticos (Santa Marta, Barranquilla, Cartagena, Buenaventura, Tumaco
y San Andrés), y ademas se evaltien los cambios que pueden presentarse en
los limites internacionales, por la desaparicién de islas y cayos.

En 2004-2005 se realiz6 un proyecto (Alvarado et al., 2005) para evaluar
los efectos por el eventual ascenso del nivel del mar sobre la carretera Ciénaga-
Barranquilla, tomando como sitio piloto el tramo: peaje de Tasajera-Puente
La Barra. Con base en mediciones de campo y uso de modelos matematicos,
se concluyd que con un ascenso del nivel medio del mar de 20 centimetros,
producto del ascenso en 20 afos, se veran afectadas las poblaciones por inun-
dacion y la carretera por erosion causada por las olas.

Tsunamis. En las vecinas islas de Martinica y Santo Thomas, en el mar
Caribe, se encuentran zonas volcanicas. De ocurrir alli una erupcion de gran
magnitud, se generaria un oleaje de gran altura y alta velocidad, que se des-
plazaria hacia el oeste, y puede llegar a la desembocadura del rio Magdalena,
dos horas después de formado. Por ello, se hace indispensable mejorar la
informacion sobre el conocimiento de la composicion geologica de estas islas,
del lecho del mar, sobre las amenazas y riesgos relacionados con la tecténica
y volcanes y su efecto sobre nuestras costas. Sobre estos eventos en el Caribe
existen registros historicos del Servicio Meteorolégico de las Antillas Holandesas
(Aruba, Bonaire, Curazao) que los confirman.

Huracanes. El origen de los huracanes se encuentra generalmente al este
de las costas colombianas y todos los afios su ocurrencia puede presentarse
de julio a noviembre. Normalmente la zona més afectada es la de La Guajira,
mientras que la sierra nevada de Santa Marta ofrece una proteccién muy
importante; pero se han sentido los efectos por lluvias continuas y erosion
sobre las costas por efecto de los oleajes. No se descarta la posibilidad de que
puedan presentarse huracanes sobre la zona de Barranquilla. Ya se registré
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el paso del huracan Lenny en noviembre de 1999, con sentido oeste-este, que
afect6 notoriamente los tajamares de Bocas de Ceniza.

EI IDEHA, con recursos propios de la Universidad del Norte, realizé duran-
te 2006 un estudio sobre la linea de costa del departamento del Atlantico, para
valorar el efecto de los oleajes generados por los huracanes que se desplazan
mar afuera.

Lluvias (arroyos)

Por estar fundada la mayor parte de la ciudad sobre rocas calcareo-are-
nosas que buzan hacia el este y por las caracteristicas torrenciales y de corta
duracion de las lluvias, desde 1930 se vienen buscando soluciones al problema,
pero los altos costos de las obras y la rapida urbanizacion de la ciudad han
dificultado la solucién de ingenieria para controlar las aguas de escorrentia.

En la red de drenaje hacia el rio Magdalena se presenta la interrupcion
del trafico vehicular, porque las aguas torrenciales que corren sobre las vias
lo impiden. Existen unos 25 arroyos en la ciudad. El de mayor caudal es el de
Rebolo con 150 m3/s y el de mayor velocidad es el Siape con 6,5 m/s. Durante
el afio se presentan de 3 a 5 veces la presencia de arroyos, algunas veces con
pérdida de vidas humanas, generalmente por imprudencias, y dafios materiales
en vias y viviendas.

Deslizamientos

Segun el Codigo Colombiano de Sismo-Resistencia NSR-98, Barranquilla
esta catalogada como area de baja sismicidad.

La mayor parte de las laderas al noroeste de la ciudad, que hacen parte
de la formacion Perdices, estd compuesta por arcillas de origen marino muy
sensitivas, las cuales pierden resistencia al ser alteradas por los procesos de
urbanizacion y/o por procesos de humedecimiento y secado.

El riesgo esta asociado con el deterioro y colapso probable de obras de
infraestructura y viviendas y la posibilidad de pérdidas humanas si ocurren
procesos rapidos de deterioro y colapso. Los estudios realizados desde hace
varios anos, pero especialmente el realizado durante 2006 en el barrio Cam-
poalegre, han permitido detectar esta problematica. Por recomendaciones
de Ingeominas (1998, 2006), este sector de alto riesgo al deslizamiento, no
debe destinarse a vivienda. Por esta situacion, en este momento existe un
conflicto en el sector entre urbanizadores, propietarios y la Alcaldia Distrital

Aspectos socioecondmicos

El departamento del Atlantico tiene un area de 3388 km?, que correspon-
de al 0,3% del territorio continental nacional. Segin el Anuario Estadistico
Departamental, 2002, Barranquilla ocupa un area de 155 km? que representa
el 4,7% del departamento.

Poblacion

Segtn el DANE (2005), el departamento del Atlantico tiene 2 112 001 ha-
bitantes, y Barranquilla con su area metropolitana (Malambo, Soledad, Puerto
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Colombia y Galapa) tiene 1 694 879 habitantes, que corresponden al 80% de
la poblacion del departamento. De estos, el 47,5% son hombres y el 52,5% son
mujeres. Estas cifras ubican a la ciudad como la mas poblada de la region Caribe
y la cuarta a nivel nacional (tabla 1).
Tabla 1. Poblacion de Barranquilla y su area metropolitana
POBLACION Malambo Pto. Colombia Galapa Soledad Barranquilla
Habitantes 99 055 26 951 456 000 1112 197
Hab/hogar 4,57 4,23 4,45 4,29

Sobre el total nacional, la participacion de la poblacién de Barranquilla
con su area metropolitana se ha mantenido alrededor del 4% del pais (censos
1985, 1993, 2005). El crecimiento de la poblacion se viene dando en el area
metropolitana (Calvo & Meisel, 1999).

Educacion

De acuerdo con lo sefialado por el DANE (2005), el 66,5% de la poblacién
de 3 a 5 afos asiste a un establecimiento educativo formal; asi como el 89,2%
de la poblacion de 6 a 10 afios y el 83,7% de la poblacién de 11 a 17 afios. Asi
mismo, el 27,5% de la poblacion residente en Barranquilla, ha alcanzado el
nivel basica primaria y el 35,7% secundaria; el 12,8% el nivel profesional y el
1,4% ha realizado estudios de especializacién, maestria o doctorado. La po-
blacion residente sin ningtn nivel educativo representa el 6,2%. En cuanto al
alfabetismo, el 94,1% de los habitantes de 5 ahos y més de Barranquilla saben
leer y escribir.

Segtun el Ministerio de Educacion Nacional (2005), la cobertura en
educacion basica y media en Barranquilla, al igual que en el departamento
del Atlantico, es del 76%, mientras que el promedio nacional es del 82%. En
educacion superior, para el ano 2005 el Atlantico contaba con 28 instituciones
de educacion superior, incluyendo universidades e instituciones de formacion
técnica y tecnoldgica, en las que se reparte el total de matriculas con un 29%
de matricula oficial y 71% de matriculas privadas.

Servicios publicos

Segtn el DANE (2005), para Barranquilla, sin el area metropolitana, se
establecié que el 98,8% de las viviendas cuentan que el servicio de energia
eléctrica, el 93,3% con alcantarillado, el 96,5% con acueducto, el 89,3% con
gas natural y el 53,5% con el servicio de telefonia.

Se destaca el proyecto de saneamiento de los cafios de Barranquilla que
realiza la Sociedad de Acueducto, Alcantarillado y Aseo—Triple A, consistente
en la intervencion de las aguas servidas que llegan a los cafios provenientes
del sector sureste de la ciudad. Con la construccion de una planta en el sector
de Barranquillita y de un emisario de aguas servidas en el rio Magdalena, se
iniciara el proceso.
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Actualmente los servicios publicos de acueducto, alcantarillado y aseo
los presta la Triple A. El servicio telefonico lo presta Telecom y Metrotel. El
servicio de energia eléctrica lo presta Electricaribe y el servicio de gas lo presta
Gases del Caribe.

Estructura econdmica

De acuerdo con el DANE (2005), el 12% de los establecimientos en Barran-
quilla se dedica ala industria, el 45,2% al comercio, 41,3% a servicios y el 1,4%
a otra actividad. Los sectores que mayor concentran empleo en la ciudad son
el comercio, restaurantes, hoteles y servicios comunales, con una proporcion
mayor al nacional. La industria manufacturera tiene una proporcion menor
a la nacional. En la ciudad se ha dado una desindustrializacion del aparato
productivo, la cual ha estado acompafiada de un aumento del sector servicio
que demanda mano de obra no calificada (Bonet, 2005).

Las empresas mas importantes de Barranquilla son: Cementos Argos,
Monoémeros Colombo Venezolanos, Gases del Caribe, Cerveceria Aguila y
Acesco. Se destaca la concentracién de pequefias empresas en la Zona Fran-
ca de Barranquilla y en el Parque Industrial Malambo. Las otras empresas
pequenas se especializan en la elaboracion de productos farmacéuticos,
industriales, quimicos, grasas vegetales y aceites, calzado, bebidas, jabones,
ladrillos, prendas de vestir y embarcaciones.

Conclusiones y recomendaciones

A Barranquilla le espera un promisorio futuro industrial y portuario, por
su relacién directa con el rio Magdalenay por la disposicidn de espacio para
la ubicacion de nuevas zonas industriales y portuarias, complementado con
el proceso que se lleva para mejorar la infraestructura para tener mejores
servicios de agua, luz, comunicaciones, gas industrial (Alcaldia Mayor de
Barranquilla, 2000).

Entre los proyectos de inversién mas importantes se encuentran la cons-
truccién del puerto de Aguas Profundas de Barranquilla, localizado al oeste
del tajamar occidental en Bocas de Ceniza. Este proyecto se desarrollara por
etapas, previendo para 2010 la exportacion de 8,5 millones de toneladas de
carbon provenientes de las minas del Cesar y hacia el afio 2025 la exportacion
de 14 millones de toneladas. Las inversiones durante la primera etapa alcan-
zaran los 169 millones de doélares.

— Barranquilla, la principal ciudad de Colombia en la costa Caribe, ha de-
pendido histéricamente de su ubicacion con respecto al rio Magdalenay al
mar Caribe y en funcion de ellos y de su lejania de los principales centros
de produccion nacional, su desarrollo econémico ha sido oscilante. Por
la globalizacion y su estratégica ubicacion le espera un promisorio futuro
industrial y portuario.

— Como una estrategia nacional para hacer competitiva la industria ubicada
en el interior del pais, internacionalmente, se deben mejorar de manera
considerable las vias de comunicacién hacia los puertos del Caribe, pro-
ceso en el cual debe incluirse la reactivacion de la navegacién por el rio
Magdalena.
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— Laciudad esta sometida a riesgos por la lluvia y su efecto sobre las calles,
por la calidad del suelo de fundacién al noroeste y por la acciéon del mar.

— Porlas caracteristicas torrenciales y de corta duracion de las lluvias, desde
hace varios afios se vienen buscando soluciones al problema de los arroyos
corriendo por las calles de la ciudad, pero los altos costos de las obras y la
rapida urbanizacién de la ciudad han dificultado, con el paso del tiempo,
la solucién de ingenieria.

— La mayor parte de las laderas al noroeste de la ciudad, donde se han
construido viviendas y vias, no son aptas para la fundacion de estructuras.
Corresponden a arcillas de origen marino muy sensitivas que pierden re-
sistencia al ser alteradas por los procesos de urbanizacion y/o por procesos
de humedecimiento y secado.

— Setiene conocimiento del comportamiento del rio Magdalena en su tltimo
tramo, pero se tiene poca informacion de la zona costera para valorar los
riesgos por efectos del eventual ascenso del nivel del mar y el paso de los
huracanes y tsunamis, y por tanto la ciudad no esta preparada para su
ocurrencia.

Barranquilla es una isla. La ocurrencia de eventos desastrosos en otros
sitios como las inundaciones en Holanda e Inglaterra en 1953, los monzones
frecuentes en Bangladesh, el tsunami de Asia en 2004 y el paso del huracan
Katrina sobre Nueva Orleans en 2005 merecen la atencion de las autoridades
locales y nacionales para que apoyen la ejecucidn de estudios e investigacio-
nes que permitan tener el conocimiento necesario de nuestra zona costera y
pongan especial atencion sobre esta region para que se pueda proteger. A su
vez, ésta es una oportunidad para que las universidades de la region propon-
gan estudios e investigaciones que brinden soluciones para la poblacion. No
podemos esperar que ocurran estos eventos para pensar en las soluciones.
Paralelamente al conocimiento de la naturaleza y las evaluaciones para defi-
nir las protecciones mas convenientes, se deben iniciar con toda la poblacion
procesos preventivos de educacion ciudadana sobre los desastres que pueden
afectar la ciudad.

Ante eventos como un huracan y en caso de que, como medida preventiva,
se requiera evacuar Barranquilla, no existe un sitio seguro préximo a la ciudad
para hacerlo. Esta actividad solamente se podra realizar parcialmente, porque
se carece de los medios para una movilizacién masiva por el rio y solamente
se cuenta con la carretera Oriental hacia el sur, porque seguramente no se
podran utilizar las carreteras a Cartagena y Santa Marta. No obstante esta
posibilidad, son vias de bajas especificaciones. Una sugerencia no muy lejos
de la realidad consiste en adecuar las viviendas existentes y que las nuevas
que se construyan tengan las especificaciones requeridas, asi como también,
que se construyan albergues (pueden funcionar en otras épocas como areas
deportivas y/o culturales), y que se mejoren y construyan nuevas vias para una
eventual evacuacion. Aunque no parezca, Barranquilla es una isla.

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia



Barranquilla 87

Agradecimientos

A los estudiantes de la Universidad del Norte: Angelit Navas Basanta de
Ingenieria Civil y Juan Manuel Alvarado Nivia de Economia, por su apoyo en
la recoleccion de informacion.

A los ingenieros Luis Aycardi y Carlos Juliao, de la Triple A, por su infor-
macion relacionada con los servicios de acueducto, alcantarillado y aseo. Al
profesor de historia de la Universidad del Norte, Jorge Villalon, por su soporte
en los aspectos historicos. Al ingeniero Juan Caicedo de la Universidad del
Norte, por su apoyo en el tema de riesgos por deslizamientos y sobre el agua
subterranea. Al economista José Luis Ramos de la Universidad del Norte, por
su apoyo en los aspectos socioeconémicos. Al ingeniero eléctrico Frank Ibarra
de la Universidad del Norte, por su apoyo en informacién sobre el servicio de
energia eléctrica. Al gedlogo Germén Vargas de la Universidad Nacional, por
su apoyo en el tema de geologia y geomorfologia. Finalmente al ge6logo Michel
Hermelin de la Universidad EAFIT por su invitacion a escribir el capitulo y por
la revision y comentarios que hizo al documento.

Bibliografia

ACEVEDO, E. (1997). (Compilador) Atlas de mapas antiguos de Colombia siglos XVI a
XIX. Litografia Arco.

Alcaldia Mayor de Barranquilla (2000). Decreto 0154, septiembre. Plan de Ordenamiento
Territorial de Barranquilla. Departamento Administrativo de Planeacion Distrital.

ALVARADO, M. (2003). Hidrodinamica del delta del rio Magdalena—Colombia, I Seminario
Internacional de Geologia Marina y Costera, Santa Marta.

ALVARADO, M. (2006). “Vivimos en una isla”. Articulo de prensa. Publicacion digital.
Universidad del Norte, Barranquilla.

ALVARADO, M. (2007)(Editor). Rio Magdalena. Navegacion fluvial y maritima. Ediciones
UniNorte (en prensa).

BONET, J. (2005). Desindustrializacion y terciarizaciéon espuria en el departamento del
Atlantico 1990-2005.

CALVO, H. & MEISEL, A. (1999) (Editores). El rezago de la costa caribe colombiana.
Banco de la Republica, Fundesarrollo, Universidad Jorge Tadeo Lozano-Seccional Caribe,
Universidad del Norte.

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica—DANE (2005). Boletin Censo General
2005. Perfil de Barranquilla — Atlantico.

GRANADOS, J & DIAZ, J.C. (2006). “Grandes Obras para el Caribe”. En: Revista Creer
en la Costa, del diario El Heraldo. http://www.elheraldo.com.co/revistas/creerenlacosta/
grandesobrasl.html. Fecha de consulta: 26 de octubre del 2006.

DUQUE, H. (1984). “Estilo estructural, diapirismo y episodios de crecimiento del terreno
Sin-San Jacinto en el noroeste de Colombia”. En: Boletin Geol6gico INGEOMINAS., V
27 No 2, p. 1-29.

Laboratorio de Ensayos Hidraulicos de Las Flores de CORMAGDALENA, Universidad del
Norte (2006). Actualizacién de la caracterizacion hidraulica, sedimentoldgica y morfologica
del rio Magdalena en Barranquilla.

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia



88

Barranquilla

LLINAS, R., BARRERO, D., CEDIEL F. (1983)._10th Caribbean Geological Conference.
Guia de excursion geologica entre Cartagena y la Sierra Nevada de Santa Marta. Informe.

MOLINA, A., BENAVIDES, J., AFANADOR, F., GAMERO, E., OSPINA, H., CIOH, (1996).
Caracterizacion geomorfologica de la franja litoral del departamento del Atlantico.

Ministerio de Transporte, Gobernacion del Atlantico, Asoportuaria, Laboratorio de Ensayos
Hidraulicos de las Flores de Cormagdalena, Universidad del Norte, Haskoning BV (1999)
(Revision del disefio, 2003). Disefios de las obras de profundizacién del canal navegable
de acceso al puerto de Barranquilla.

Ministerio del Transporte (2005). Anuario estadistico.

RESTREPO A, J. D. (2005) (Editor). Los sedimentos del rio Magdalena: reflejo de la crisis
ambiental. Medellin, Fondo Editorial Universidad EAFIT.

VARGAS, G. (2005). Laboratorio de Ensayos Hidraulicos de las Flores de

Cormagdalena, Universidad del Norte. Geologia, geomorfologia, zonificacion de la resistencia
de los materiales a la erosion fluvial, dinamica fluvial y zonificacion de la susceptibilidad a
las inundaciones. Sector puente Pumarejo-Bocas de Ceniza. Informe.

VILLALON, J. D (2000)(Compilador). Historia de Barranquilla. Ediciones UniNorte.

(2006). “Cuatro momentos en la vida del centro histérico de Barranquilla”.
Barranquilla, Ediciones UniNorte.

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia



Bucaramanga 89

Bucaramanga

German A. Reyes Mendoza / Marco |. Alvarez Bastos

El area metropolitana de Bucaramanga esta conformada actualmente por
la capital del departamento de Santander, como gran centro urbano o nicleo
principal, y las poblaciones contiguas de Girdn, Floridablanca y Piedecuesta,
conforme a las Ordenanzas 020 de 1981y 048 de 1984. Su crecimiento ha sido
tal que hoy dia ocupa el quinto lugar en las urbes més importantes del pais.
Bucaramanga, segiin una de las versiones, deriva de la palabra “bacar”, que
significa sefor, y “amanga”, que quiere decir habitacion o hato.

Bucaramanga ha recibido los nombres de “ciudad de los parques”,
“ciudad bonita” y la “ciudad de la alegria”, también el de “la méas cordial de
Colombia”.

Entorno biofisico

Localizacion

Bucaramanga esta localizada sobre una meseta a 980 metros sobre el nivel
del mar—-msnm, hundida respecto al relieve circundante y con vista en planta
triangular (figura 1), enclavada en las estribaciones occidentales de la cordi-
llera Oriental de Colombia. Esta delimitada al oriente por las estribaciones del
macizo de Santander, que superan 2600 msnm; al sur por el valle del rio Frio,
el &rea urbana de Floridablanca y la mesa de Ruitoque; al occidente el rio de
Oro, la mesa de Lebrija, en cuyo borde se ubica el aeropuerto de Palonegro, y
Giro6n al suroccidente; al norte discurre el rio Suraté, en donde se encuentran
las cotas topogréficas urbanas mas bajas. La ciudad de Piedecuesta se ubica
hacia el sureste, fuera de la figura 1.

La zona céntrica de Bucaramanga se ubica en las coordenadas geograficas
7° 08’ de latitud norte y 73° 08’ de longitud Oeste. El 4rea metropolitana de
Bucaramanga (AMB) posee un area aproximada de 380 km?, enmarcada entre
las coordenadas planas X =1.099.00a1.110.500y Y =1.270.500 a 1.285.000.

Clima y vegetaciéon

El AMB posee un clima calido a templado, con una temperatura promedio
que varia entre los 23 y 25° C. Su régimen de precipitacion es monomodal.
El desplazamiento gradual del sistema de altas presiones hacia el Atlantico
norte y la influencia directa en el control del clima por la ZCI genera una
franja de alta actividad convectiva, con formacién de clusters nubosos, que
traen consigo la temporada lluviosa en la zona de Bucaramanga, de abril a
noviembre (Suérez y Suarez, 2006). El periodo lluvioso en Colombia finaliza
en noviembre con el retiro progresivo de la ZCI al sur, fuera del territorio
colombiano, y el aumento de la influencia del anticiclon del Atlantico, lo que
da origen al periodo seco. Durante los meses de diciembre, enero y febrero se
presenta el periodo de verano, debido a que en el hemisferio norte la zona de
confluencia de los alisios aparece sobre la depresion ecuatorial y las regiones
de méxima cobertura de nubes, precipitaciones y convergencia de masa son
casi coincidentes.

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia
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En general, la pluviosidad varia entre (1000-2000 mm/afno). Bucara-
mangay sus alrededores poseen hoy dia una red hidroclimatolégica bastante
ampliay consolidada.

Segtin Holdridge el area urbana de Bucaramanga se localiza dentro de
las zonas de vida bosque seco tropical (bs—T), evidente hacia la escarpa oc-
cidental, y bosque humedo subtropical (bh—sT), dentro del oriente urbano
(figura 2).

Las zonas vegetadas urbanas, fuertemente antropizadas y dominantemente
secundarias, se distribuyen principalmente en la escarpa occidental, asociadas a
las fuentes hidricas, sobre los numerosos taludes manejados geotécnicamente,
en los tradicionales y numerosos parques de la ciudad, el jardin botanico de
Floridablancay en los nuevos ecosistemas urbanos, los parques del Aguay de
la Flora. Otras unidades de cobertura estan localizadas en las zonas de mesas
del sur, occidente y sobre el amplio flanco cordillerano (al este de Bucaraman-
ga), en donde pueden encontrarse pisos térmicos desde templado a paramo
y zonas de vida menos intervenidas, con bosques desde hiimedo premontano
hasta muy hiumedo premontano.

Geologia

En inmediaciones del AMB se exponen rocas de distinto origen y depo-
sitos sedimentarios muy variados, con edades que van desde hace mas de
600 millones de afios hasta el presente. Las unidades litoestratigraficas mas
antiguas pertenecen al Neis de Bucaramanga (peb) de edad Precambrico,
de origen igneo-metamoérfico, conformado por neises, esquistos, granulitas,
migmatitas y pequefios intrusivos de composicién granitoide o granitos
extravasados (Reyes, 1995). Esta unidad, junto con stocks de composicion
acida de edad Jurasico y Triasico, aflora en el bloque oriental del AMB con-
formando un gran volumen rocoso cristalino conocido con el nombre de ma-
cizo de Santander, cuyo borde est4d marcado estructuralmente con direcciéon
noroeste-sureste por el Sistema de Fallas Bucaramanga-Santa Marta, SFBS
(adaptado de Ingeominas, 2001).

Metamorfitas de la Formaci6n Silgara (pDs), del Paleozoico inferior, con-
forman franjas pequenas al oriente y suroriente de Piedecuesta y nororiente de
Bucaramanga, asociadas al SFBS. En el extremo norte del area metropolitana
existen también sedimentitas de la Formacion Floresta (pDf), con un patrén de
afloramiento norte-sur. Al norte de Bucaramanga se explotan rocas calcareas
de las Formaciones Diamante (PCd) y Tibur6n (TRPt), de edad Carbonifero y
Pérmico, respectivamente, materia prima para la industria cementera. Otras
rocas sedimentarias de edad Triasico, presentes también en este sector, per-
tenecen a la Formacion Bocas (TRb).

En el perimetro del AMB se distribuyen rocas sedimentarias clasticas,
de edad Jurésico, pertenecientes a las formaciones Jordan (Jj) y Girén (Jg).
Esta Gltima ha sido levantada y expuesta en los bordes de las mesas de Le-
brija, Ruitoque y los Santos y conforma, dominantemente, el sustrato de los
depositos sedimentarios en el nivel metropolitano, tal como se describe méas
adelante. Litoarenitas de la Formacion Tambor (Kita), que marcan el inicio de
la transgresion marina del Cretaceo, se encuentran al sur del AMB, coronando
las mesas de Ruitoque y Los Santos, a 1200 y 1600 msnm, respectivamente.

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia
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Estas formaciones superficiales son las mas importantes, ya que cubren
mas del 60% del area y sobre ellas estan fundadas las ciudades de Bucara-
manga, Floridablanca, Giron y Piedecuesta. Los depositos cuaternarios estan
formados por gravas heterométricas en una matriz areno-arcillosa, mezclados
en proporciones variables, cuya area fuente ha sido el macizo de Santander.
Entre estas acumulaciones sedimentarias se destaca el gran abanico de Bu-
caramanga (Qb), compuesto por materiales no consolidados y en niveles de
distinta granulometria, cuya propuesta de subdivision estratigrafica inicial
(Vargas y Nino, 1992) fue de cinco miembros y actualmente ha sido redefinida
en los siguientes cuatro miembros (Ingeominas, 2001; Rubiano et al., 2002;
Castro, 2005), de base a techo: Organos (Qbo), con espesores variables entre
50 y 200 m; Finos (Qbf), hasta 15 m de espesor; Gravoso (Qbg), 4 a 15 m; y
Limos Rojos (Qblr), de 2 a 5 m de espesor. El abanico de Bucaramanga, cuya
edad varia entre 730 000 y 1 millon de afios, fue originado por el paleocauce
del rio Surat4, en una cuenca cerrada con el apice apuntando hacia Morrorico.

Existen también depoésitos aluviales (Qal, Qal1 y Qal2), distribuidos en
los valles de los principales rios, en los que se localiza parte de la poblacién de
Girén. Localmente se presentan depoésitos de vertiente, la mayoria de pequena
extension, acumulados en las zonas de bordes o laderas (Ql) de abanico. Den-
tro de los depositos mas importantes asociados a remociones en masa esté el
deslizamiento del escarpe norte de Bucaramanga (Qd) y los flujos de escom-
bros y detritos (Qfe) sobre los cuales se ubican las cabeceras municipales de
Floridablanca y Piedecuesta. Por Gltimo estan las zonas de llenos mecéanicos
(Qllm) y sanitarios (Qlls), correspondiendo a este taltimo el relleno de basuras
del Carrasco.

Sismotectodnica

Santander es representativo de la zona de confluencia de las placas Caribe
y Suramericana, conocida como bloque Andes del Norte o bloque Norandino
segun varios autores (Kellogg, 1084; Case et al., 1984, Kellogg et al., 1985; Ja-
mes, 1985; Boinet, 1985: en Royero y Clavijo, 2001). De acuerdo con el mapa
de terrenos geoldgicos de Colombia (Etayo et al., 1983; en Royero y Clavijo,
2001) el AMB forma parte del “supraterreno Cretacico de la Cordillera Orien-
tal”, y segtin el esquema tectoénico de Clavijo et al. (1993; en Royero y Clavijo,
2001) pertenece a la provincia de la cordillera Oriental. Mas al occidente se
encuentra la cuenca sedimentaria del Valle Medio del Magdalena, depresion
asimétrica o semigraben, con capas buzando hacia el oeste y un complicado
margen compresional hacia la cordillera Oriental (Reyes y Ramirez, 1996).

A escala subregional el area metropolitana de Bucaramanga se enmar-
ca dentro de tres bloques tectonicos definidos por los sistemas de fallas de
Bucaramanga (SFB) y del rio Suéarez (FRSU); sus movimientos han genera-
do una depresion tecténica cuyo relleno por materiales de origen aluvial y
aluvio-torrencial sigue ocurriendo, entre los cuales sobresale el abanico de
Bucaramanga. El bloque occidental esta conformado por rocas sedimentarias
de edad juréasica, con los mayores patrones de afloramiento en la regiéon, que
constituyen la mesa de Lebrija con alturas por encima de los 1000 msnm; el
bloque central, sobre el cual esta Bucramanga, se relaciona con el abanico; el
bloque oriental esta constituido por rocas igneo-metamoérficas, con edades
que van desde el PrecAmbrico hasta el Paleozoico, pertenecientes al macizo

de Santander, con alturas hasta de 3700 msnm.

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia
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El SFB es el rasgo estructural regional de mayor extension y mas evidente.
Tiene una direccion aproximada de N20°W y se considera como un sistema de
fallas de rumbo (Campbell, 1965; Ledn, 1991; Vargas y Nifio, 1992; Clavijo et
al., 1993; Clavijo, 1994: en Royero y Clavijo, 2001), con movimiento sinestral,
total entre 100 y 110 km. Posee una componente vertical importante (Julivert,
1958 y 1961; Ward et al., 19773; Paris y Sarria, 1988: en Royero, 1994), que la
hace comportarse en algunos sectores como inversay en su extremo meridional
ain de cabalgamiento (Boinet, 1985; Ulloa, 1990: en Royero y Clavijo, 2001).
En cuanto a edad se considera posterior al Neis de Bucaramanga. Boinet et al.
(1989; en Royero y Clavijo, 2001) menciona que durante el Cretacico inferior
hasta el Paleoceno no hubo actividad tectonica en la falla. Estos autores se-
flalan ademéas que su mayor actividad estuvo en el desplazamiento de rumbo
sinestral, el cual ocurri6 a partir del Mioceno superior, simultaneamente con
laOrogenia Andina. EI SFB presenta una velocidad de desplazamiento de unos
10 mm/afo.

Por otra parte el sistema FRSU se extiende por una longitud de unos 170 km
desde Barbosa, al sur, hasta el SFB, 5 km al norte de la capital santandereana.
Su trazo tiene una direccion N20°E y N25°E, con inclinacion al occidente y
sigue el curso de los rios Suérez y de Oro. Es una falla inversa de angulo alto,
con una componente vertical importante. Paris y Sarria (1988; en Royero y
Clavijo, 2001) calculan la tasa de movimiento como baja (0.01 a 0.1 mm/ano);
ademas, se trata de una falla de rumbo con desplazamiento sinestral. El des-
plazamiento vertical se ha calculado entre 400 y 2300 m (Ward et al., 1973;
en Royero y Clavijo, 2001). La Falla del Suarez, al occidente del area urbana
de Giron, afecta capas de la formacién del mismo nombre, las cuales se plie-
gan por arrastre, alcanzando posiciones verticales y en algunos casos ocurren
invertidas (Olarte y Pineda, 1991).

La alta actividad sismica en el departamento de Santander, en términos
generales, es superficial a intermedia. La region nororiental se ve especial-
mente influenciada por la presencia de los sistemas de fallas geologicas de
Bucaramanga, Suarez y Surat4, y mas al occidente por el sistema de fallas de
la Salina, limite oriental del valle del Magdalena.

Otra sismofuente importante, no sélo regional sino nacional, corres-
ponde al Nido Sismico de Bucaramanga (NSB), el cual representa el 60% de
la sismicidad local reportada por la Red Sismologica Nacional de Colombia
(RSNC), como se indica en la figura 3. Se ubica a 40 kilbmetros al sureste de
Bucaramanga, debajo de los municipios de los Santos, Cepit4, Aratocay Jordan,
de alta actividad que fue detectada inicialmente, al parecer, por Tryggvason
y Lawson (1969: en Gémez, 1980), Santo (1969: en Tobaoada et al., 2000) y
posteriormente evaluada con microtemblores por Pennington (1979: en Gomez,
1980) y mediante inversién de tensores por Rivera (1989). Su sismicidad es
intermedia, debido a que los focos estan localizados a profundidades mayores
a 120 km, tipicamente entre 150 y 160 km, concentrada en un volumen no
mayor a 10 km?® (Gémez, 1980), cuya poblacién de temblores le da un caracter
de “nido sismico”, bajo la latitud 6.8° N y 73.1°, con un azimut cerrado este-
oeste y plunges ligeros hacia el este (Tobaoada et al., 2000), como se sefiala
en la figura 3.
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Figura 3. Mapa de sismicidad, por magnitud y profundidad, segiin la RSNC
(Tomado de: www.ingeominas.com.co)
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Segtin Vargas (2004) la sismicidad superficial a intermedia en la latitud 7°
N del bloque Andes del Norte presenta una direccion este-oeste, que iniciaen la
region del Darién y tiende a profundizarse hacia el oriente de Colombia, debajo
del macizo de Santander, lo cual define una estructura en donde convergen
dos planos, uno de ellos cabalgando sobre el otro. Ello ha sido interpretado
inicialmente por Tobaoada et al. (2000) como un traslapo de la placa Caribe
sobre la placa de Nazca; la parte terminal de este patron lo constituye el NSB
(figura 4).

En esta hipotesis el Nido Sismico de Bucaramanga no es un fenémeno
aislado, como fue interpretado en sus albores, sino resultado de la subduccién
de la placa Caribe debajo de la placa Suramericana (Bloque Andes del Norte),
con una tendencia NNW-SSE; es decir, corresponde a una zona de inflexién
en la superficie de subduccién o “bisagra” en la placa oceanica del Caribe, que
maés precisamente se ubica al final del segmento de mayor actividad de esta
subduccién (Tobaoada et al., 2000; Vargas, 2004). Este rasgo sismotectoni-
co puede correlacionarse en superficie con el cambio brusco en la direccion
general de la cordillera oriental de SSW-NNE a NNW-SSE, precisamente en
donde comienza tal faja sismica, y en donde se halla el punto mas elevado
(pico Ritacuva, 5493 msnm) de la sierra nevada del Cocuy. El tren de actividad
sismica intermedia localizado al norte del NSB contintia en este sentido bajo la
serrania de Perija, lo cual puede interpretarse como resultado de la subduccion
somera de la placa Caribe bajo el bloque Maracaibo (Malavé y Suarez, 1995;
Kellog y Bonini, 1982: en Tobaoada et al., 2000).

Geomorfologia

La unidad geomorfol6gica mas relevante en el area metropolitana es el
abanico de Bucaramanga, que como ya se dijo corresponde a una meseta deli-
mitada tectonicamente, cuya vista en planta tiene forma de tridngulo is6sceles,
apuntando hacia el norte (figura 1).

La zonificacion sismogeotécnica indicativa del AMB (Ingeominas, 2001)
definio cinco unidades geomorfologicas principales, segin su morfogénesis y
las morfologias del terreno, agrupadas en formas de origen aluvial, formas de
origen denudacional, formas de origen estructural-denudacional y unidades de
origen neotectonico. En la figura 5 se muestra el mapa geomorfolégico, segiin
la Alcaldia de Bucaramanga (1999).

Debido a su carécter inconsolidado y a acciones antropicas, el abanico
aluvial sigue erosionandose por la escorrentia del sector. Existen amplios
valles aluviales, con secciones entre 800 y 1000 m de ancho, como es el caso
de los rios de Oro y Frio. El patron de drenaje es semidendritico a dendritico
paralelo y localmente rectilineo, cuya orientacion varia siguiendo las mane-
cillas del reloj, iniciando con direccion sur (sobre el costado oriental mas alto
del abanico), rotando hacia el suroeste y finalizando con direccién noroeste a
norte. Su planicie tiene una pendiente maxima de 3°, inclinada al suroeste y
densamente ocupada urbanisticamente, que corresponde a la mitad oriental
del abanico; en las zonas de bordes, especialmente las distribuidas al sur y al
occidente, se presentan escarpes con alturas variables entre 8 my 20 m.

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia
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En cuanto a la génesis del abanico de Bucaramanga, Vargas y Nifo (1992)
proponen cinco niveles asociados a un abanico himedo formado por el paleo-
cauce del rio Surata. Carrillo (1996) menciona la evidencia geomorfologica de
la depositacion de al menos tres grandes abanicos aluviales coalescentes, bien
definidos por patrones de drenaje, grados de erosion y desarrollo de suelos,
que indican eventos depositacionales del rio Surata.

Dentro del AMB dominan los procesos geomorfologicos degradacionales,
favorecidos por factores antrépicos (vertimientos, cortes, terraplenes y movi-
mientos de tierra para obras civiles), sobre los agradacionales (Bueno, 1994;
Reyes, 1996). En las zonas de bordes es comtn observar la erosiéon hidrica
activa que origina surcos, carcavas, zanjones y hondonadas, junto a las calvas
de erosion y tierras malas, a los cuales se asocian miiltiples depositos de talud
distribuidos en la base de los escarpes. En ellas también operan procesos de
remocion en masa, del tipo desprendimientos, flujos, deslizamientos, etc.
Igualmente, ocurren procesos de erosion fluvial intensa, supeditada a los cauces
de las quebradas que drenan la meseta de Bucaramanga, especialmente en la
escarpa occidental.

Segtin Cobos (2002), alo largo de méas de 10 kilometros y en una extension
de més de 2000 hectareas la escarpa ofrece 120 m de caida. Observada desde
el aire la escarpa occidental de la meseta parece una mano extendida, cuyas
falanges eran las diferentes cafiadas por donde corrian libremente las aguas del
alcantarillado, las quebradas naturales y las aguas subterraneas, arrastrando
consigo, dia a dia, cientos de centimetros ctibicos de tierra.

Hidrologia e hidrogeologia

Existen dos subcuencas de importancia para la ciudad de Bucaramanga:
la del rio de Oro y la del rio Surata.

Gomezy Colegial (2006) identifican tres sistemas acuiferos subregionales
dentro de Bucaramanga y las estribaciones de la Cordillera Oriental, segtin las
condiciones de permeabilidad dadas por las discontinuidades estructurales
y los diversos grados de meteorizacion, a saber: 1) rocas igneas fracturadas;
2) rocas igneas y metamorficas intensamente fracturadas; y 3) formaciones
aluviales.

Los dos primeros acuiferos estan relacionados con rocas del Neis de Bu-
caramanga (neises, esquistos, granulitos y migmatitas) y otros granitoides
intrusivos o extravasados (granitos y cuarzomonzonitas), con permeabilidades
primarias bajas a muy bajas, pero con buena porosidad secundaria; para el
segundo acuifero el fracturamiento aumenta dentro de una franja de hasta 3
km de ancho asociada al sistema de fallas de Bucaramanga (SFB) y en las rocas
intrusivas la alteracion aumenta por procesos quimicos como la hidrolisis. El
tercer acuifero corresponde al miembro gravoso de la formacién Bucaraman-
ga, en el cual se encuentra un nivel freatico que puede extenderse por toda la
meseta y en algunas ocasiones se le ha llamado Acuifero Superior de la Meseta
de Bucaramanga (Ingenieria de Suelos, 1991; en Gomez y Colegial, 2006), en
donde se han perforado cisternas y pozos someros que proveen industrias y
lavaderos de carros.
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En esta propuesta el modelo de recarga y flujo, apoyado en muestreo de
isdtopos en aguas metedricas y de las condiciones hidroldgicas de la zona, no
ocurre asociado a las lluvias en la zona aluvial, de topografia baja y plana, sino
a lluvias en la zona montanosa (entre 1800 y 2200 msnm) y a la mezcla de
aguas meteoricas que pueden fluir en cortas distancias, alimentando las aguas
subterraneas presentes, o viajar largas distancias (mayores a 20 km), recar-
gando también los acuiferos de las zonas aluviales (acuiferos libres, detriticos
o del Cuaternario). Estas aguas siguen rutas preferenciales propiciadas por
la disposicion favorable de los sistemas de fallas y fracturas en rocas igneas y
metamorficas (figura 6).

Para Hoyos (2002) el flujo de aguas subterraneas procedentes del
macizo de Santander contribuye con la erosion del escarpe de la terraza de
Bucaramanga. El aporte de la infiltracion local del acuifero de la terraza de
Bucaramanga (o zona aluvial de los anteriores autores) y su incidencia en
la erosion del escarpe es minimo. Ambas afirmaciones han sido verificadas
mediante la comparacion de registros de precipitacion y deslizamientos y la
determinacion del contenido de isotopos estables de oxigeno e hidrégeno y
el analisis de la superficie equipotencial del acuifero en la terraza. Las medi-
das de control de la erosion propuestas por la firma Hidroestudios Ltda. en
1980, basadas en analisis del origen del agua subterranea, consistieron en
un conjunto de drenes horizontales en el escarpe los cuales han funcionado
satisfactoriamente hasta hoy (Hoyos, 2002).

Aspectos socioecondmicos

El desarrollo de Bucaramanga esté asociado a la colonizacion de los An-
des colombianos. Sus asentamientos fueron populares debido a su ubicaciéon
estratégica, las condiciones climéticas y, especialmente, por el descubrimiento
de aluviones auriferos en sus alrededores, lo que le vali6 uno de sus primeros
nombres como “Real de Minas”. Bucaramanga fue congregada, en dominios
del cacique Bucarica, como un pueblo indigena dotado de tierras de resguardo
el 22 de diciembre de 1622 por el presbitero Miguel Trujillo y por el capitan
Andrés Paez de Sotomayor. Desde 1857, cuando fue designada provisional-
mente como capital del Estado Federal de Santander, Bucaramanga empezé
acrecer y a ganar importancia regional, al punto de sobrepasar a las antiguas
capitales provinciales vecinas (Socorro, Pamplona, etc.). En 1910, fue procla-
mada oficialmente como capital.

Poblacion

Segtin el censo del DANE de 2005 el AMB cuenta con una poblacion total
de 1 042 379 habitantes, distribuida de la siguiente forma: Bucaramanga 568
136, Floridablanca 253 568, Giron 117 661 y Piedecuesta 103 014.

Segtin Cobos (2002) la poblacién de Bucaramanga se cuadruplicé entre
1918 y 1951, y continud creciendo hasta alcanzar los 363 000 habitantes en
1973 y los 740 000 a mediados de la década del 90 del siglo pasado.
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Economia

Bucaramanga es una ciudad netamente comercial, aunque existen otros
renglones representativos tales como la industria del calzado, confecciones,
prestacion de servicios de salud, finanzas y educacion. Un sector significativo
lo constituyen la avicultura, pioneraen el pais, y la agricultura y la ganaderia.
La panela se procesa artesanalmente en los tradicionales trapiches, algunos
de los cuales pertenecen a haciendas que conservan intacta su arquitectura
colonial, como puede observarse entre Floridablanca y Piedecuesta.

Otro producto que ha alcanzado gran importancia en la economia del
departamento es el tabaco, con gran auge en la época de la Colonia. La elabora-
cion del tabaco desde su inicio con el cultivo, el proceso de secado en el caney,
la obra de mano que se realiza de forma artesanal, hasta su terminacion para
consumo, es el sustento de una gran cantidad de familias. La mora ha adquirido
en la actualidad una importancia significativa en la economia regional, cuyo
producto presenta una mayor tecnificacion y respaldo en cuanto a investiga-
cion cientifica y econdmica; se cultiva en un variado namero de veredas de las
estribaciones de la cordillera oriental.

La ciudad se perfila para el siglo xx1 como la Tecnopolis de Los Andes.
Prueba de ello es el creciente nimero de centros de investigacion tecnologi-
ca en diversos tépicos, como la energia, el gas, el petrdleo, la corrosion, los
asfaltos, el cuero y las herramientas de desarrollo agroindustrial, entre otros
(Tomado de: http://www.bucaramanga.com, http://www.piedecuestano.com,
http://www.risclinicaguane.gov.co).

Educacion

El area metropolitana de Bucaramanga se caracteriza por tener grandes
centros educativos, tanto en educacién mediay vocacional, como en educacion
superior; que casi siempre obtienen los mayores puntajes en los examenes
de Estado. Al igual posee la universidad mas importante del oriente colom-
biano y una de las mejores del pais, como lo es la Universidad Industrial de
Santander (UIS). Entre otras instituciones de educacién superior es posible
mencionar: Universidad Auténoma de Bucaramanga (UNAB), Universidad
Santo Tomas de Aquino (Santoto), Universidad Antonio Narifio (Uanarifio),
Corporacion Universitaria ITAE, Universitaria de Investigacion y Desarro-
llo (UDI), Universidad Pontificia Bolivariana, Universidad Cooperativa de
Colombia (UCC), Universidad Manuela Beltran (UMB), Escuela Superior de
Administracion Puablica (ESAP), Universitaria de Santander (UDES) y las
Unidades Tecnologicas de Santander (UTS).

Zonas marginales

Con el fin de correlacionar las zonas de amenazas naturales y otros aspec-
tos sanitarios se enuncian los asentamientos subnormales de Bucaramanga,
segun la Alcaldia de Bucaramanga (1999):

— Provenientes de Barrancabermejay Sabana de Torres. Se ubican en Chimita
en zonas de inundacion.
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— Provenientes de la Costa. Se ubican en el Pablon, el Mirador, la Granjita,
detras del Club Tiburones y en el Café Madrid. Crean invasiones que im-
posibilitan al municipio para responder con planes de vivienda.

— Morrorico-zona noroccidental. Asentamientos de Napoles y Girardot.

— Existen 49 barrios con 4296 viviendas y un total de 28 211 personas en
tales categorias, ocupando terrenos sujetos a erosion, deslizamientos,
botaderos de basuras, etc.

Aspectos ambientales y sanitarios
Abastecimiento de agua

Ademas de las fuentes de la region de alta montana, el &rea metropolitana
cuenta con cuencas de abastecimiento tales como la cuenca del rio Lebrija, la
cual cuenta con caudales minimos en el mes de abril, y es menos critico en los
meses de septiembre y octubre. En el sistema denominado rio Tona, tributario
del rio Suratd y principal fuente de abastecimiento para el AMB, los caudales
minimos criticos de las quebradas Arnaniay alto Tona suelen ocurrir en el mes
de septiembre.

Dentro de las fuentes principales del sistema de acueducto del area me-
tropolitana de Bucaramanga se encuentra el rio Frio, rio Surata, quebrada
Golondrinas, quebrada Arnania, quebrada El Carrizal. Otras cuencas que
abastecen el AMB son las de: Chitaga, que produce un caudal maximo de 4,52
m?3/s y un caudal medio de 1,04 m3/s; quebrada Piedras Blancas, con un caudal
medio de 0,22 m3/s; la cuenca del Chicamocha que posee el rio Manco, con un
caudal maximo de 3,42 m?/s, y el rio Umpal4, que tiene un caudal méximo de
6,98 m?/s y un caudal medio de 2,75 m3/s (CDMB, 2006d).

Materiales de construccion

Calizas. Las explotaciones se realizan a cielo abierto en canteras con alguna
mecanizacion. Entre las principales minas se destacan: Cementos Diamante,
gue explota calizas de la Formacién Diamante.

Arcillas. Existen numerosos chircales o ladrilleras que aprovechan los
niveles arcillosos del Abanico de Bucaramanga y de la Formacion Girén. Se
explotan arcillas a cielo abierto en los municipios de Giron y Piedecuesta. Cerca
a Floridablanca se encuentran aproximadamente 11 minas que son explotadas
de forma subterranea. El AMB no cuenta con una explotacién completamente
libre, pues esta actividad se encuentra reglamentada y limitada por el servicio
minero dentro del casco urbano.

Agregados pétreos. El AMB se provee de gravas y arenas de los principales
rios y quebradas afluentes como son los rios Chicamocha, Manco, Tona, Surata,
Frio, Negro y de Oro. Dentro de esta Gltima cuenca se extraen materiales de
arrastre en la escarpa occidental de Bucaramanga principalmente de los cauces
de las quebradas Cuyamita, Chimita, La Rosita, El Loro, Seca y La Joya, asi
como dentro del valle del rio de Oro. También se explotan arenas de pequefias
canteras de terrazas aluviales. Hay una amplia industria extractiva informal
(de arenas y gravas) dentro de la subcuenca del rio Surata. En sectores aleda-
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flos al municipio de Piedecuesta existen explotaciones de materiales pétreos
para construccion. Se cuentan aproximadamente 17 minas, con un sistema de
explotacion a cielo abierto.

Amenazas naturales y eventos recientes

Los procesos de erosion hidrica, de remocion en masa y de erosion fluvial
intensa se convirtieron en la principal amenaza exégena de la ciudad desde la
década de 1950 debido al crecimiento poblacional. “La firma extranjera R. J.
Tipton y Asociados, contratada en 1953 por el Gobierno Nacional para indagar
las causas de la erosion, determiné que el origen del problema era el alcantari-
llado insuficiente y antitécnico que tenia la ciudad. Insuficiente porque se habia
calculado para una poblacién de sélo 65 000 habitantes, y ya sobrepasaba los
100 000, y antitécnico porque tenia mil bocas y todas derramaban las aguas
en el borde de la escarpa” (Cobos, 2002).

La inestabilidad de taludes, los sobrecostos en el mantenimiento del sis-
tema de alcantarillado de la ciudad (sedimentacion) y la socavacion de cauces
movieron a la creacion, en 1965, de la Corporacion de Defensa de la Meseta
de Bucaramanga (CDMB) con el objeto de ejecutar un plan de accién encami-
nado a controlar la erosion. Posteriormente, en 1968 la CDMB contratd con
la firma Hidroestudios Ltda. la elaboracion de un estudio de factibilidad del
control de la erosidn en la meseta de Bucaramanga, consecuencia del cual se
formulo el Plan General para el Control de la Erosion, sintetizado en el item
3.4, por lo cual se reconoce a Bucaramanga como la ciudad pionera en el pais
en el control biotécnico y la estabilizacion de taludes (Reyes, 1997;y 1998).

En el documento diagnostico del Plan de Ordenamiento Territorial del
municipio de Bucaramanga (Alcaldia de Bucaramanga, 1999) se analizan sus
amenazas naturales tomando una escala de 1 a 5, en donde 1 representa el
menor grado de amenaza y 5 el mayor, y se obtuvo lo siguiente: sismos 7/5;
deslizamientos 2/5; avalanchas 5/5; inundaciones 5/5; amenazas antrépicas
(accidentes vehiculares, terrorismo y desplazamiento) 5/5; y amenazas tec-
nolégicas (quimicas, incendios estructurales y danos a redes de distribucion)
4/5 (figura 7).

De acuerdo con el “Estudio general de amenaza sismica de Colombia”,
elaborado por el Comité AIS 300 — Amenaza Sismica y adoptado mediante la
Ley 400 de 1997, Bucaramanga y su area metropolitana esta localizada dentro
de una zona con amenaza sismica alta. Las Normas Colombianas de Disefo
y Construcciéon Sismo Resistente, definen para Bucaramanga, Piedecuesta,
Floridablanca y Giron coeficientes Aa y Ad de 0,25g y 0,048, respectivamente
(Comité AIS 300, 1998).

Las principales zonas inundables de Bucaramanga son las riberas, occiden-
tal y oriental, del rio de Oro, entre la quebrada La Picha y el casco urbano del
municipio de Girdn; las riberas de la parte baja, norte y sur de la quebrada La
Rosita, es decir, entre la afluencia de la quebrada La Joya y su desembocadura
en el rio de Oro; las riberas de la quebrada La Iglesia, desde la via a Girén hasta
su desembocadura en el rio de Oro.
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Los procesos geomorfoldgicos erosivos ya han sido introducidos y su con-
trol es analizado mas adelante. Los de remocién en masa, en la tipologia de
deslizamientos, han ocurrido al nororiente de la ciudad (siguiendo la via hacia
Cutcuta) en los asentamientos y barrios Buenos Aires, Miraflores, el Diviso,
Vegas de Morrorrico, la Malafia, la parte alta del barrio Albania y la vereda
Santa Barbara. En la escarpa norte se ha presentado en los dltimos afios un
deslizamiento rotacional a semitraslacional, de gran magnitud y velocidad ex-
tremadamente lenta, que afecta alos barrios La Esperanza, Lizcano, El Mirador,
José Maria Cérdoba, Villa Rosa y Villa Helena. Al oriente urbano en los barrios
La Trinidad, Los Guanabanos, Santa Lucia y Miramanga, y en el sector de la
quebrada Suratoque y entre los barrios La Cumbre y la Urbanizacion Bucarica.
Otros sectores estan sobre la via que comunica a la urbanizacién San Bernardo
con el barrio El Reposo, en la microcuenca de la quebrada Zapamanga, talu-
des y laderas que bordean a lagos del Cacique, antiguos Polvorines, y en los
afluentes de la quebrada El Dinamo, sur del lago Miramanga.

Los procesos de remocion en masa en la zona de la meseta de Bucara-
manga, en forma clara en las escarpas norte y occidental, no tienen su origen
en los eventos puntuales de lluvia, sino en la respuesta del agua subterranea
a las épocas de alta precipitacion o inviernos prolongados (cuatro meses)
que constituyen mas del 49% de la precipitaciéon anual y tienen periodos de
retorno entre 5y 20 afhos (Alcaldia de Bucaramanga, 1999). Estudios realiza-
dos por Gomez y Vélez (1990) confirman que para el periodo junio a agosto
y de diciembre a febrero, existe una relacion directa entre precipitaciones y
deslizamientos en la terraza de Bucaramanga, ya que al correlacionar lluvias,
deslizamientos y niveles piezométricos encontraron que la mayor parte de los
eventos de remocién en masa, histéricamente registrados, ocurren con los
periodos secos en la zona, como el evento de febrero de 2005.

Este evento geohidroclimatoldgico ocurri6 entre el 9 y el 12 de febrero de
2005. Las lluvias precedentes y las precipitaciones maximas de 141.8 mm (re-
gistradas entre las 7 p.m. del dia 11 de febrero y las 7 a.m del dia 12), detonaron
multiples procesos erosivos, deslizamientos y una avenida torrencial que socavd
y desbordd el rio de Oro, inundando la poblacién de Girén, a numerosos barrios
y toda la zona industrial asentados sobre su llanura y un nivel de terraza bajo
(figura 8).

Las pérdidas en los cuatro municipios que integran el area metropolitana
de Bucaramanga ascendieron a $109 146 000 000, junto a la destruccion de
5082 viviendas, la averia de otras 1852, y un saldo humano de 39 muertos y 97
heridos (adaptado de Castro, 2005).

Plan General para el Control de la Erosion

El Plan General para el Control de la Erosion de la actual Corporacion
Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB),
anteriormente Corporaciéon de Defensa de la Meseta de Bucaramanga (creada
el 2 de octubre de 1965), esta compuesto por los siguientes siete programas,
conforme lo expresa Cobos (2002):
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Figura 8 . Barrios de Girén afectados por el desastre de febrero de 2005.
Tomado de www.saludsantander.gov.co
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Plan Maestro de Alcantarillado. El Plan Maestro de Alcantarillado tuvo
por objeto la racionalizacién del drenaje de la ciudad mediante la construccion
de una red de interceptores que cumplieron dos funciones basicas: habilitar el
alcantarillado existente, distribuyendo sus caudales hasta lograr un funciona-
miento hidraulico 6ptimo, y recolectar las aguas residuales y pluviales. El Plan
incluyd la construccion de 34 obras que alcanzan una longitud de 41,5 km con
didmetros que varian entre 8” y 2,2 m.

Estructuras de vertimiento. En desarrollo del plan se construyeron 24
estructuras de vertimiento, para conducir las aguas del sistema de alcantari-
llado hasta las cabeceras de las quebradas. Adicionalmente, las estructuras
cumplen una funcion de recuperacion de las aguas negras, es decir trabajan
como plantas de tratamiento al remover, gracias a la caida del agua y a su
retencion en los tanques amortiguadores, mas del 60% de su carga organica.
Hoyos (2002) anota que la estructura de vertedero de caida recta constituye
la tinica solucién para el adecuado control de cauces con un gran aporte de
sedimentos, cualquier tipo de pendiente y en cualquier posicion relativa dentro
del alineamiento lineal de una quebrada.

Control de cauces. Las aguas depositadas en las cabeceras de las que-
bradas fueron conducidas hasta el rio de Oro, a través de canales abiertos y
estructuras escalonadas disefiadas para superar los cambios de nivel e impedir
la degradacion del fondo de sus cauces. Segiin Hoyos (2002) las experiencias
en Bucaramanga se han realizado para quebradas con caudales de disefio entre
40y 100 m?/s con caudales unitarios entre 4 y 9 m*/s/m.

Estabilizacion de taludes. El escurrimiento superficial del agua y las
aguas subterraneas que afloran en la parte erosionada contribuyen conside-
rablemente a la inestabilidad de los taludes, y es més critica en las cabeceras
de las quebradas. La solucién implementada controla las aguas subterraneas
por medio de tuberias y filtros de drenaje, y excavaciones y rellenos en las
zonas criticas. Los rellenos terminados se deben revestir con especies vegetales
adecuadas para evitar la erosion superficial.

En algunos sectores se han construido pantallas ancladas, con resultados
altamente positivos. Finalmente, se realiza un revestimiento en concreto lan-
zado, para aumentar el grado de resistencia del suelo.

Reubicacién de viviendas. Paralelamente a la adquisicion de predios la
CDMB realiz6 programas de reubicacion de viviendas ubicadas en zonas de alto
riesgo. Los asentamientos fueron trasladados a lugares seguros o se reubicaron
algunos de ellos en el sitio, previa construccién de las obras requeridas. Se
contd con la participacion de la Administracién Departamental, Municipal,
el Inurbe, la Compafiia del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, la
Electrificadora de Santander y la Presidencia de la Reptiblica, a través de la
Oficina de Atencién y Prevencion de Desastres.

Reforestacion. Hasta 1987 la reforestacion de la escarpa se trabajo prin-
cipalmente con base en la regeneracién natural y plantaciones de algunas
especies naturales protectoras. Posteriormente un estudio de suelos demostro
que esta reforestacion puede encaminarse hacia un aspecto protector-productor
con especies naturales. Otras 350 hectareas han desarrollado regeneracion
natural, los cuales, unidas a una empradizacién de 50 hectareas han creado un
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cerco verde en torno a la escarpa, modificando y mejorando ambientalmente
su entorno, el cual hace 30 anos ofrecia un aspecto desértico (Cobos, 2002).
Otros detalles de esta evolucion se presentan enseguida.

Desarrollo de areas protegidas. Cobos (2002) y Villabona (2002) se-
fialan que la CDMB realiz6 en 1968 la contratacion del “Estudio ecolégico
ala vegetacion de la meseta de Bucaramanga” con la facultad de ingenieria
forestal de la Universidad Nacional de Medellin, para evaluar la vegeta-
cion natural y artificial de la escarpa occidental y encontrar las relaciones
entre vegetacion, clima, suelos e interferencia humana, asi como el tipo de
vegetacion protectora mas aconsejable de complemento a las obras civiles
previstas en el Plan General para el Control de la Erosiéon en Bucaramanga,
sintetizado anteriormente.

Contaminacion atmosférica

La existencia desde hace aproximadamente 30 afios de problemas am-
bientales, como la generacion de olores ofensivos, asentamientos ilegales y
en condiciones de miseria alrededor de la escarpa, produccién de lixiviados
y contaminacion de corrientes hidricas, ha motivado a que los municipios
menores y del AMB planteen soluciones 6ptimas desde el punto de vista
ambiental y econdmico, mediante sus respectivos Planes de Gestion Integral
de los Residuos So6lidos (PGIRS), con el apoyo de la autoridad ambiental en
(CDMB, 2006¢).

El AMB agrupa una serie de actividades socioecondmicas que concentran
funciones de la poblacion que han creado, de manera directa, un impacto so-
bre las condiciones de la calidad del aire, en especial en las zonas urbanas e
industriales. El aporte de la industrial ubicada en el AMB a la contaminacion
atmosférica, se concentra principalmente en emisiones de material particu-
lado, di6xido de azufre (SIO,), oxido de nitrogeno (NO,), olores ofensivos y
ruido, provenientes principalmente de procesos de combustion, trituracion,
fundicién, manejo de materiales, plantas procesadoras de alimento y molinos
de arroz.

En sectores suburbanos de los municipios de Girén, Piedecuesta y Buca-
ramanga, facilitado por la presencia de calizas, se ha establecido la produccion
artesanal de ladrillo de arcilla y cal de la cual derivan su sustento gran na-
mero de familias de bajos recursos. Esto arroja a la atmosfera contaminantes
producto de la combustiéon del carbdn y la cascarilla de café, y representa
una industria importante en el aporte de material particulado, 6xidos de
nitrégeno, gases intermedios de combustidn, didéxido de carbono y vapor de
agua (CDMB, 2006Db).

Planta de tratamiento de aguas residuales

La planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de rio Frio esta
localizada a una distancia de seis kilometros del casco urbano de Girén, sobre
el costado sur del anillo vial del area metropolitana de Bucaramanga.

Inici6 operaciones en 1991 tratando 30 000 metros cabicos diarios, para
una poblacién equivalente de 160 000 habitantes; en 1994 se amplio su ca-
pacidad para tratar 47 000 m*®/dia de una poblacion equivalente de 240 000
habitantes.
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En el afio 2001 se inicié laampliacién de su capacidad a 60 000 m?/dia. La
planta funciona bajo la responsabilidad de la CDMB y forma parte del sistema
de alcantarillado y disposicion de aguas servidas que administra y opera la
Corporacion.

Disposicidn de residuos solidos

El lugar donde actualmente se encuentra el relleno sanitario El Carrasco
fue elegido como convenio entre el Municipio, la Empresa de Aseo de Buca-
ramanga (EMAB) y una firma consultora canadiense en el afio de 1977. Este
lugar fue utilizado desde 1978 como un botadero a cielo abierto, donde los
vehiculos descargaban el material en la parte baja de la cafiada, lo que hoy
corresponde a la carcava 2.

Debido a los continuos incendios y buscando una forma de mejorar el
manejo de los residuos solidos, se establecié un Plan de Manejo Ambiental,
el cual tiene por objeto fundamental la recuperacion ambiental del sitio y su
transformacion en un relleno sanitario. A El Carrasco llegan a diario cerca de
750 toneladas de residuos provenientes de diez municipios de Santander, los
cuatro del &rea metropolitana, asi como Suraté, C4chira, Charta, Rionegro, Le-
brijay Barbosa. Por ello el trabajo que realiza la EMAB va mas all4 de obtener
el reconocimiento de la autoridad ambiental. La EMAB garantiza la gestion
integral de los residuos sélidos.

El area de influencia directa del relleno sanitario corresponde a la zona
de disposicion final del sitio de 92 hectareas que conforman el predio de El
Carrasco que se halla bajo la tutela del Plan de Manejo Ambiental.

Esta area, con respecto a los desechos, est4 conformada por las carcavas 1
y 2; en la primera de ellas se esta desarrollando la disposicion final conforme
al plan de manejo (y de acuerdo a este ajuste), mientras que la carcava 2 fue
un botadero a cielo abierto desde 1977 hasta 1985, en la actualidad genera olo-
res ofensivos y de acuerdo con el Plan de Manejo se hace necesario ejercer un
programa de recuperacion.

Microzonificacidn sismica

La microzonificaciéon sismica de Bucaramanga remonta sus gestiones
preliminares al afio 1994, cuando el proyecto fue formulado institucionalmen-
te por Ingeominas. La fase I del proyecto se desarroll6 durante el ano 1997
mediante convenio suscrito entre la Gobernacion de Santander e Ingeominas
(Carrillo, 1996; Ingeominas, 1997). Consistid en la recopilacion de informacion
y la revisién de las caracteristicas geoldgicas locales, la evaluacién tecténica
y neotectdnica regional (en un circulo de 200 km de radio alrededor de la
ciudad), la neotecténica semidetallada en los alrededores del AMB, aspectos
sismologicos y geotécnicos del area de estudio, con la estructuraciéon de un
Sistema de Informacion Geografico.

La fase II del proyecto zonificacién sismogeotécnica indicativa del area
metropolitana de Bucaramanga se efectu6 entre los afios 2000 y 2001, a partir
del convenio celebrado entre la CDMB e Ingeominas. Comprendid lo siguiente:
elaboracion del mapa geoldgico del AMB, escala 1:25 000, y la evaluacion de-
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tallada de la neotectonica local; determinacion de las caracteristicas geofisicas
locales, mediante refracciéon sismica, sondeos eléctricos verticales y micro-
tremores, con la instalacion de cinco acelerdgrafos portatiles; recopilacion de
estudios de suelos, exploraciones geotécnicas locales, recuperacion de nacleos
para ensayos de laboratorio y obtencion del mapa geotécnico del AMB; estudios
de respuesta sismica del subsuelo, conducentes al mapa de zonificacion sismica
indicativa del AMB, en el cual se muestran los espectros de disefio propuestos
(Ingeominas, 2001; Rubiano et al., 2002; Garcia et al., 2002).

La zonificacion geotécnica produjo un mapa a escala 1:25 000, mostrado
en el anexo 5, en donde se divide el AMB en nueve zonas (Garcia et al., 2002),
con caracteristicas de comportamiento homogéneo, la descripcién de cada una
de ellas, sus problemas geotécnicos y las observaciones especiales: la zona 1
caracterizada fundamentalmente por la presencia de rocas sedimentarias; la
zona 2 la componen rocas igneas y metamorficas; la zona 3 conformada por
limos rojos del abanico aluvial y escarpes de la meseta; la zona 4 caracterizada
por la Formacion Organos; la zona 5 conformada por flujos de escombros; la
zona 6 por valles aluviales; la zona 7 caracterizada por depositos de coluvidn;
la zona 8 susceptible a deslizamientos; y la zona 9 por rellenos sueltos.

A partir de microtrepidaciones se obtuvieron los periodos para el AMB
cuyo rango entre 0,05 sy 0,35 s, variacion considerada como muy baja que
indica la homogeneidad y la rigidez de los suelos de Bucaramanga (Garcia et
al., 2002).

Aspectos reglamentarios e institucionales

El 4rea metropolitana de Bucaramanga tiene como labor fundamental
adoptar el Plan Integral de Desarrollo Municipal, en el que se regulan las
obras publicas, recursos naturales, servicios publicos y demas eventos para la
busqueda de beneficio comunitario.

El Plan de Ordenamiento Territorial organiza las actividades basicas del
componente urbano y rural del AMB con acciones y actuaciones fisicas con-
cretas que permitan responder a las necesidades humanas, con funcionalidad
y eficiencia en aras de mejorar los niveles de calidad de vida de sus habitantes.
Aqui se encuentran las diversas distribuciones fisicas que se hacen en cada uno
de los municipios que conforman el area metropolitana de Bucaramanga.

Por su parte la CDMB cuenta con los Sistemas de Gestion Ambiental Mu-
nicipal (SIGAM). Como ya se menciond, conservar el suelo contra la erosion
ha sido uno de los principales objetivos de la entidad durante sus afios de
existencia. Investigaciones, disefios y construccidn de obras civiles son algunas
de las acciones que la CDMB ha realizado y que han permitido preservar la
ciudad contra este fenémeno. A pesar de las cuantiosas inversiones realizadas,
ain persisten focos puntuales de erosion en la escarpa occidental de la mese-
ta. Por dicha razon, se debe continuar con las obras que fueron debidamente
identificadas en el estudio, realizado en el afio de 1988, llamado Plan General
de Erosidn-segunda etapa. Dentro del programa de conservacion de suelos se
realizan varias actividades que ayudan a controlar el problema de la erosion en
la meseta de Bucaramanga.
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El AMB cuenta con los servicio de la sede regional de Ingeominas, la cual
tiene como objetivo promover la exploracion y explotacion de los recursos mi-
neros de la naciény participar, por delegacion, en las actividades relacionadas
con la administracion de dichos recursos.

La Direccion de Prevencion y Atenciéon de Desastres posee una oficina
regional en las instalaciones de la gobernacion. Esta cumple con realizar una
organizacion adecuada para dar solucién a los innumerables problemas socia-
les y econémicos generados por los distintos factores de calamidad publica y
desastres naturales que durante las tltimas décadas ha sufrido la comunidad
del area metropolitana de Bucaramanga y en general el departamento de
Santander.

Ademas de las anteriores, el AMB cuenta con instituciones tales como
los bomberos, la Caja de Prevision Social, Empresas de aseo, Instituto Mu-
nicipal de Cultura, Instituto de la Juventud, el Deporte y la Recreacion de
Bucaramanga—Inderbu, Instituto de Vivienda de Bucaramanga—Invisbu,
Instituto de Salud de Bucaramanga—Isabu, Instituto de Recreacion y Deporte
de Santander—Indersantander, Loteria de Santander, y otras instituciones que
buscan el progreso socioeconémico de la comunidad.

Recomendaciones

La fundaciéon de la ciudad en terrenos inconsolidados y con zonas de
bordes muy marcadas, influenciados por condiciones internas y externas
bastante desfavorables, antes descritas, han ocasionado, y continuaran ori-
ginando, intensos problemas geomorfolégicos, hidrologicos, hidrogeologicos,
ambientales y, desde luego, sociales. Pero el mejor conocimiento de ellos
debera continuar no so6lo para la adopciéon de alternativas de soluciéon sino
para el entendimiento integro de la relacion hombre y naturaleza y el goce
colectivo de un entorno sano.

Asi, todos estos trabajos y gestiones deben sefialar rutas poco exploradas
delas ciencias ambientales. Las instituciones cuentan con buena informacion,
pero también con bastante complejidad y dificil acceso, y sus implicaciones
y aplicaciones son, en general, ampliamente desconocidas. Se proponen tres
frentes de trabajo: 1) informacioén de caracter pablico, basada en la utilizacion
de medios masivos y especificos para divulgar, a todo nivel, los avances y
prioridades ambientales; 2) capacitacion, mediante la organizaciéon de grupos
especificos de sujetos (grupos por capacitar) y actores (capacitandos), de las
instituciones estatales, comunitarias y las empresas privadas, y el desarrollo
programatico de ciclos de conferencias, talleres, practicas de campo, labora-
torio y trabajos de investigacion, en forma estructurada y consecuente; y 3)
educacion, formal y no formal, creando catedras en torno a cada uno de los
temas ambientales prioritarios, desde el preescolar hasta los niveles medio y
superior, incluidos los doce claustros universitarios del AMB.

Son importantes los avances en los estudios de amenazas regionales y
locales de Ingeominas, la CDMB, las municipalidades en el area de influencia
y las investigaciones de las universidades, pero se debe continuar en la realiza-
cion de andlisis de vulnerabilidad y evaluacion de riesgos, requeridos para los
planes de proteccion civil y la gestion del riesgo. Los estudios AVR (amenaza,
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vulnerabilidad y riesgo) son fundamentales para desarrollar acciones inter-
sectoriales encaminadas a reducir, anticipadamente, el impacto negativo de
eventos naturales y antropicos en areas pobladas vulnerables. En especial se
requieren dos planes esenciales, que atn no han sido elaborados en el AMB:
Plan Local de Emergencia y Contingencia (PLEC); y el Plan Territorial para la
Prevencion y Atencion de Desastres (PTPAD).

Por su importancia, implicaciones y exigencia legal actual, no so6lo en
cuanto al Sistema Nacional Ambiental (SINA) sino también el Sistema Na-
cional para la Prevencion de Desastres (SNPAD), que demandan acciones
sistémicas e intersectoriales, estos planes deben ser liderados por las oficinas
de emergencias y de planeacidon de cada municipio, para su presentacién y
gestion ante los Comités Locales para la Prevencion y Atencion de Desastres
(CLOPAD), que estan presididos directamente por los alcaldes.

A pesar de que el mapa de zonificacion geotécnica del AMB fue adopta-
do por la CDMB como herramienta importante de planificacién territorial y
para el ajuste de los POT de los municipios involucrados, su escala de trabajo
(1:25 000) no puede sustituir estudios geotécnicos de mayor detalle para
macroproyectos de ingenieria, obras de urbanismo en areas criticas, ni para
definir especificaciones detalladas de sitios particulares.

Es importante destacar que la zonificacién sismogeotécnica del drea me-
tropolitana de Bucaramanga se realiz6 a nivel indicativo, por lo cual deben
desarrollarse nuevas investigaciones, estudios complementarios y de mayor
detalle, de forma continua e interinstitucional, teniendo en cuenta la amenaza
sismica alta y la vulnerabilidad fisica de viviendas y edificaciones indispensa-
bles. Se requieren estudios mas profundos para las fuentes sismogénicas de
influencia en la zona, es decir, los sistemas de fallas geologicas descritos y el
Nido Sismico de Bucaramanga, con el fin de conocer en mejor detalle las tasas
de movimiento, longitudes de ruptura y magnitudes maximas probables, entre
otras, para poder efectuar mejores analisis de amenaza, con diferentes modelos
de calculo (ejemplo area fuente) y efectos de campo cercano.

Ademas, es necesaria la ampliacion y consolidacion de una red de acelero-
grafos para el AMB, para continuar con el monitoreo de movimientos fuertes;
los mapas obtenidos a partir de microtrepidaciones pueden ser considerados
como zonificaciéon dinamica preliminar y debe ser ajustados con estudios
geotécnicos y modelaciones mas detalladas de su comportamiento.

Finalmente, es prioritario iniciar un programa de informacion publica y
educativa, a través de medios de comunicacion, entidades y colegios, y capa-
citacién en las comunidades, para socializar los resultados de estos estudios y
aprender aactuar en caso de terremoto (complementado de: Garciaetal., 2002;
Rubiano et al., 2002).
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Este trabajo sobre Cali se fundamenta en dos publicaciones previas: “Ofer-
tas y amenazas ambientales en Cali” (Velasquez & Meyer, 1994) y en el Plan
parala mitigacion de riesgos en Cali (Municipio de Cali, OSSO, edit., 1996), y se
complementa con datos actuales de variables socioeconémicas y territoriales y
con informacion obtenida recientemente sobre geologia, geomorfologia y ame-
nazas naturales como producto de estudios e investigaciones adelantadas por
el Observatorio Sismologico del Suroccidente—OSSO y por la Administracion
Municipal de Cali. Es entonces una sintesis complementada del documento
del OSSO de 1994, que en su momento y durante varios afios fue un referente
para aproximarse al conocimiento sobre el entorno ambiental de Cali, y del
Plan para la mitigacion de riesgos en Cali de 1996.

Santiago de Cali, fundada el 25 de julio de 1536 por orden de Sebastian de
Belalcazar, esté situada en el valle geografico del rio Cauca a una altura pro-
medio de 1000 metros sobre el nivel del mar msnm, a 3°27’ de latitud norte y
76932’ de longitud oeste (figura 1).

Desde su emplazamiento original se buscé que sirviera de especie de “puerto
interior” del océano Pacifico, a través de la bahia de La Cruz o de Siuz (Buena-
ventura), que habia sido descubierta hacia 1525. Segtn las instrucciones de
Francisco Pizarro desde el Per, debia tratarse de “una ciudad que fuera centro
de escala entre el mar y las regiones del interior”. Una vez fundada, Belalcazar
“envio treinta hombres con Juan Ladrillero que era hombre experimentado en
las cosas del mar, en busca de un puerto” (Arboleda, 1956).

Hasta principios del siglo xx fue un villorrio marginal en comparacion
con otras ciudades de la region, dependiente politica y econ6micamente de
Popayan. La consolidacion de rutas de comercio, principalmente la via férrea
a Buenaventura, entre otros factores, contribuy6 a convertirla en el principal
centro comercial, agroindustrial, politico y administrativo del suroccidente
colombiano, y es hoy la tercera ciudad del pais, tanto en poblacién como en
importancia econémica (Arizabaleta & Santacruz, 1981). El grafico 1 muestra el
crecimiento demografico desde finales del siglo xvii1, segin los datos de la tabla
1y mapas de Arizabaleta y Santacruz (1981) y el Departamento Administrativo
de Planeacion Municipal-DAPM (2000).

Desde 1950 la ciudad y su entorno se han visto como un territorio privi-
legiado por ser parte de una region de ciudades con buenas interrelaciones
viales, econ6micas y de ofertas de bienes y servicios (figura 1). Sin embargo,
tanto Cali como los municipios vecinos se perciben, desde la Optica de los
autores, como aislados entre si por fuertes intereses municipalistas que han
impedido acciones concertadas para el manejo de problematicas sociales y
ambientales comunes. Este aislamiento fue, en parte, fortalecido porla Ley 388
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de 1997 (Ley de Ordenamiento Territorial), que implicitamente circunscribio
el ordenamiento del territorio a cada municipio, sin relacién con su entorno
subregional y sus vecinos.

O Asldrerica

Biyentural

Figura 1. Cali en Colombiay en el valle
geografico del rio Cauca

Tabla 1. Poblacion de Cali

CENSO POBLACION FUENTE

1793 6548 Arboleda, 1956, 1957

1807 7192 Arboleda, 1956, 1957

1898 18 000 Botero, 1991

1912 28 000 Botero, 1991

1938 88 000 Botero, 1991

1951 241000 Botero, 1991

1964 618 800 Botero, 1991

1973 972 000 Botero, 1991

1985 1324 000 DANE, 1987

1992 1714 000 DAPM, 1989 (Proyeccion)

2000 2161130 DAPM. 2005 (Proyeccion)

2005 2423 381 DAPM. 2005 (Proyeccion)
2075380 DANE, 2006
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El acelerado crecimiento demografico durante las tltimas décadas se evi-
dencia a partir de los datos censales: durante los 40 afios entre 1898 y 1938 la
poblacién se multiplicé por un factor de 4,9 y en los 67 restantes hasta 2005
por un factor de 27. Botero (1981) sefial6 en su época que los factores inter-
censales de crecimiento de Cali eran los més altos para Colombia y que junto
con Sao Paulo (Brasil) habia sido la ciudad con mayor tasa de crecimiento en
América del Sur.

De acuerdo con el Departamento Administrativo de Planeacion Muni-
cipal, DAPM (2005) y el DANE (2006), para 2006 se tienen los siguientes
indicadores:

o Poblacion total (DANE, 2006): 2 075 380 (aproximadamente 5% del pais).
o Poblacion econémicamente activa: 781 104.

o Total de viviendas: 513 844.

o Areaurbana: 12 090 ha. (aprox. 21,6% del territorio municipal)

e Area desarrollada: 8729 ha.

o Densidad neta de poblacion (ha): 171,7.

o Densidad neta de vivienda (ha): 42,5

Expansion urbana
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Figura 2. Crecimiento urbanistico de Cali
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Grafico 1. Crecimiento demografico

Crecimiento urbanistico y demografico. Figura 2: expansion urbana
desde 1950. Las areas de expansion previstas en 1996 fueron definidas como
Areas de Régimen Diferido en el POT de la ciudad (DAPM, 2000), con desa-
rrollos sujetos a estudios de amenazas y de factibilidad técnica y econémica
de servicios publicos, entre otros. Grafico 1: crecimiento demografico con base
en los datos de la tabla 1.

Fisiografia

Localizada sobre la margen izquierda del rio Cauca, en el piedemonte
oriental de la cordillera Occidental, al sur del valle geografico del rio Cauca,
se encuentra a una altura promedio de 1000 metros sobre el nivel del mar.

El valle tiene un ancho de 35 km en la latitud de Cali; esta cercado por
altas montafias, que marcaron durante casi cuatro siglos el aislamiento para
la ciudad: con Santafé de Bogota el camino debia superar el Paso del Quindio
(con rutas estables a partir de 1940), y con el océano Pacifico y el exterior, la
cordillera Occidental con su vertiente pacifica cubierta de selva hiimeda tropi-
cal, que s6lo tuvo camino permanente a principios del siglo xx (el primer tren
arrib6 a Cali en 1915, un ano después de la apertura del canal de Panama).

Los espafioles escogieron para el emplazamiento urbano definitivo el cono
aluvial del rio Cali, la porcién mas adecuada de terreno del area para que la
poblaciéon estuviera poco sujeta a amenazas naturales. (El poblado se fund6
inicialmente en algtn lugar de la cordillera Occidental, cerca al rio Calima,
con el proposito de buscar un camino al Pacifico).

Aspectos climaticos

El clima local, ecuatorial, esta controlado tanto por la cordillera Occiden-
tal, que sirve de pantalla a las masas hiimedas provenientes del Pacifico, como
por el régimen de células de conveccion propias de un valle. En las tardes se
genera una caracteristica brisa fresca del oeste al este. La cordillera Occidental,
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de unos 2000 metros de altura en promedio al norte de la ciudad, se eleva al
sur, en los farallones de Cali, hasta los 4000 metros. Este hecho genera una
diferenciacion climética importante a escala urbana de cerca de un metro en la
precipitacion promedio anual entre el piedemonte al suroccidente y el norte.

Las zonas de vida presentes en la ciudad son bosque himedo premontano
(bh-PM) sobre la zona del piedemonte al suroeste, bosque seco premontano
(bs-PM), al norte, y bosque seco tropical (bs-T), hacia el sur-sureste (Espinal
et al., 1977). La precipitacién promedio varia entre 9oo y 1800 mm/afo. El
promedio para la mayor parte del area urbana es de 1000 mm. La temperatura
promedio anual es de 24 grados centigrados.

Geologia, recursos naturales

La variacion climatica entre el sur y el norte del piedemonte urbano y
suburbano de la ciudad tiene, en primera aproximacion, repercusiones sobre
las amenazas y ofertas geoldgicas del territorio: parece existir una correlacion
entre la meteorizacion de rocas de la Formacion Volcanica (diabasas del Cre-
taceo) e inestabilidad potencial de terrenos recientemente urbanizados, al sur,
y la disponibilidad de diabasas poco meteorizadas al norte con canteras que
proveen los agregados con los cuales se ha construido gran parte de la ciudad.
Las arcillas para ladrillo se extraen en municipios vecinos y las arenas del rio
Cauca, las obtenidas aguas abajo de Cali son de baja calidad por contaminantes
organicos.

Cali, la “ciudad de los siete rios”, conserva sélo al Pance y al Cali con
aceptable calidad de agua, este Gltimo hasta su ingreso en la ciudad. Los
demas: Cauca, Lili, Meléndez, Cafiaveralejo y Aguacatal se encuentran muy
contaminados. La provision de agua se hace desde 1919 desde el rio Cali, que
abastece cerca del 20 % de las necesidades; a partir de los afios 90 se hace
también desde el rio Meléndez con un metro ctibico de caudal para acueducto;
y el resto, cerca del 75 %, se provee desde el rio Cauca, con bocatoma aguas
abajo del vertimiento de aguas residuales desde el Canal CVC sur. Las aguas
subterraneas, estudiadas por Alvarez y Tenjo (1971), se distribuyen en tres
acuiferos, el Gltimo de ellos con pozos de las Empresas Municipales a 520
metros de profundidad, como pozos de reserva para casos de sequia. Los pozos
existentes se utilizan principalmente para labores industriales y de servicios
(lavaderos de automoviles).

Los suelos son derivados de saprolitos de rocas sedimentarias del Terciario
y volcanicas del Cretaceo de la cordillera Occidental al sur de la ciudad (bosque
hiimedo), y son practicamente inexistentes en las mismas unidades al norte
con bosque seco. Las propiedades ingenieriles también estan asociadas con la
meteorizacion y con estructuras como estratificacion y diaclasamiento. Algu-
nos depositos de vertiente se han desestabilizado por obras como la avenida
circunvalar de Los Cerros. En la parte plana destacan tres unidades (figura 3,
tomada de Lopez & Vockler, 2000): conos aluviales (Cali, Pance) con buenas
caracteristicas geotécnicas; la cubeta de Canhaveralejo con mas de ochenta
metros de depositos de arcillas, niveles freaticos altos y efecto sismico de sitio,
por amplificacion de ondas (Rosales, 2000) y depositos aluviales del rio Cali;
y la llanura aluvial del rio Cauca, antiguamente con importantes humedales,
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gue fue objeto entre 1956 y principios de los afios 60 de obras de adecuacion
de tierras (el proyecto Distrito de Riego de Aguablanca). En el proceso de
crecimiento de la ciudad, asociado a oleadas de inmigrantes por violencia, bis-
queda de oportunidades de trabajo, acceso a bienes y servicios y por procesos
de especulacién con la renta del suelo (invasiones dirigidas y urbanizaciones
ilegales), finalmente se perdi6 la vocacién agricola. Hoy en dia cerca de un
millén de habitantes residen en la antigua llanura de inundacion del Cauca,
hasta cuatro metros por debajo de su nivel, protegidos por un dique (jarillon)
en tierra, el cual esta intervenido con barrios legales y de invasion (Velasquez
y Jiménez, 2004; Jiménez, 2005).

En las rocas sedimentarias del Terciario existio hasta la década de 1970
una importante explotaciéon carbonifera hoy en dia limitada a explotaciones
artesanales. Producto de la extraccion del carbon quedaron depésitos incon-
solidados e inestables de materiales estériles ocupados luego por invasiones,
y ocurre con frecuencia el fendmeno de subsidencia (hundimiento) que afecta
parcelaciones e infraestructura vial. También hubo mineria de oro asociada
a intrusivos igneos del Terciario (Stock de Pance), con explotaciones hasta
principios de los anos 40 en los farallones de Cali. Los materiales calcareos se
obtienen de canteras en Yumbo (Cementos del Valle), unos 30 km al norte de
la ciudad.

La ciudad cuenta con atractivos paisajisticos de belleza singular como
los farallones de Cali (parque nacional natural) y miradores como los cerros
Tres Cruces y Cristo Rey. Sin embargo, la calidad escénica, el paisaje del valle
geografico del Cauca detallada y bellamente descrito en las obras de Eusta-
quio Palacios (El alférez real) y Jorge Isaac (Maria), hoy en dia dista mucho
de lo que fue hasta los afios 50: ahora predomina el verde casi monétono del
monocultivo de la cafia de azticar, la mancha urbana con niveles crecientes de
contaminacion y, en la cordillera, la deforestacion.

Amenazas y riesgos por fendmenos naturales
y de origen antrdpico

Como todas las poblaciones latinoamericanas, Santiago de Cali tuvo
desde sus inicios actividades de interaccion entre sus pobladores, sus insti-
tuciones y las dindmicas del medio ambiente. Durante el periodo colonial y
republicano hasta principios del siglo xx, se convivié con amenazas y desastres
como sequias, plagas (hormiga arriera), epidemias, crecientes del rio Cali,
inundaciones por el Cauca y sus afluentes, incendios, vendavales y terremotos,
entre otras.

Desde 1919, en la construccién del acueducto de San Antonio, se dispone
de hidrantes para facilitar el control de incendios, hasta entonces apagados “a
balde”, desde las acequias que recorrian muchas de las calles

En 1924 se fund6 la Cruz Roja y en 1928 el cuerpo de bomberos. Grandes
inundaciones por el rio Cauca en las décadas del 30 y el 50 del siglo xx plantea-
ron la necesidad de un programa regional de control de las mismas, lo que dio
origen a la Corporacion del Valle del Cauca—CVC a mediados de la década del
50, con base en el modelo de la Corporacion del Valle del Tennessee (Estados
Unidos).
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Entorno natural de 17 ciudades de Colombia



124

Cali

La ciudad habia crecido y se habia industrializado desde la posguerra y
los accidentes de transito e incendios comerciales e industriales se volvieron
mas frecuentes. Sin embargo, quizas fue la explosion del 7 de agosto de 1956 el
evento que marcé la necesidad de contar con acciones gubernamentales y de
otras instituciones en la prevencion de desastres. Se traté del mayor desastre
colombiano hasta la erupcion del volcan Nevado del Ruiz en 1985; siete camio-
nes cargados con dinamita explotaron en el populoso sector de la estacién del
ferrocarril, dejando un saldo de muertos que nunca se pudo estimar pero que
en todo caso no debio ser inferior a 2000 y, muy probablemente, de unos 5000.
Este desastre causé un profundo impacto nacional y local, marc6 el inicio del fin
dela dictadura del general Gustavo Rojas Pinilla y produjo toda una generacion
de lideres sensibles a los temas de desastres que marcarian los hitos futuros
de la ciudad en materia de gestién de riesgos, al menos hasta mediados de la
década de los 90.

Desde principios de los afios 60, una vez concluidas las principales obras
del distrito de Aguablanca por parte de la CVC, la ciudad se expandi6 ocupan-
do terrenos de la antigua llanura de inundacion del rio Cauca, con obras de
desecacion y proteccion contra inundaciones (Velasquez & Jiménez, 2004;
Jiménez, 2005). A su vez, las laderas en la cordillera Occidental, inicialmente
ocupadas por mineros, empezaron a urbanizarse mediante procesos informales
y, ocasionalmente, planificados o al menos con el visto bueno de las adminis-
traciones municipales.

Los terremotos del 23 de noviembre de 1979 (norte del Valle, Eje Cafetero)
y del 12 de diciembre del mismo afo (costa del Pacifico), mostraron la necesidad
de nuevas medidas; asi, en 1980, por iniciativa de médicos del area de Medicina
Social de la Universidad del Valle se cre6 el Comité Operacional de Emergen-
cias—COE, primero en su género en Colombia y en 1981 el Fondo de Educaciéon
Superior—FES - Emergencia Ciudadana, con participaciéon de la FES, Camara
de Comercio, Municipio de Cali y Beneficencia del Valle, también pionero en
Colombia. En 1982 el Municipio cre6 el Fondo de Vigilanciay Seguridad de Cali,
que lider6 el Comité Local de Emergencias y apoy0 a las entidades técnicas y de
socorro hasta su desaparicion en la Reforma Municipal de 1996.

Por otra parte, a raiz del sismo del 31 de marzo de 1983 en Popayan, Cali
adopt6 (y también Manizales), como norma municipal el Cédigo Colombiano
de Construcciones Sismo Resistentes, que seria Ley de la Republica un ano
mas tarde.

En 1987 se fundo el Observatorio Sismolégico del SurOccidente, pionero
de la sismologia moderna en el paisy en 1989 la ciudad se dot6 del Plan gene-
ral para la atencion de emergencias, el cual fue actualizado como Plan para la
mitigacion de riesgos en Cali en 1996 y adoptado por decreto municipal como
instrumento de planificaciéon en 1997.

Sin embargo, a raiz de cambios institucionales y reformas administrativas,
durante los tltimos anos la ciudad perdi6 el liderazgo que sobre la gestion de
riesgos tuvo durante mucho tiempo: el Fondo de Vigilanciay Seguridad de Cali
se aboli6, desaparecio el Fondo FES — Emergencia Ciudadana, la coordinacion
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del Comité Local para la Prevencion y Atencion de Desastres—CLOPAD empez6
a cumplir un papel de segundo orden y perdio su capacidad de convocatoria
local, de tal manera que muchas de las instituciones de larga trayectoria conti-
nuaron su actuacion con aceptables niveles de coordinacién operativa (en gran
medida con el apoyo de la Red de Urgencias), pero con un perfil individual y
poca cohesidn en términos de vision de ciudad, region y pais.

En este texto se busca mostrar algunas de las relaciones mas importantes
entre urbanizacion e interacciones con el ambiente que se traducen en nuevas
amenazas y riesgos para la ciudad. Se podra complementar la informacion
accediendo al Plan para la mitigacién de riesgos en Cali, disponible en la
red mundial en: http://osso.univalle.edu.co/doc/publicac/1996/planii/.
Informaci6on y analisis histérico sobre avenidas torrenciales, deslizamientos
e inundaciones también se encuentra disponible en la red mundial en el do-
cumento “Elementos historicos y Urbanos en la generacion de desastres por
inundaciones y deslizamientos en Cali, 1950-2000” (Jiménez,2005,en:http://
osso. univalle.edu.co/doc/tesis/2005/elementos/elementos.html)

Suelos expansivos. Aunque no se dispone de un mapa de este tipo de
suelos, la distribucién de dafios en acueducto sugiere la presencia de los mis-
mos (figura 4). En el extremo norte del mapa (barrios Vipasa, La Flora) los
suelos expansivos estan bien identificados y coinciden con mayores danos.
Las redes al oriente de la ciudad, sobre la antigua llanura de inundacioén, son
nuevas (alrededor de 30 anos), mientras que en el centro (sobre el cono de
Cali) todavia predominan tuberias antiguas, de asbesto cemento, con menor
numero de dafios. Al suroeste la mancha de mayores danos, barrio Siloé en
zona de ladera, no indica suelos expansivos sino dafios por sobrepresiones en
la red. La distribucién mensual multianual muestra concentraciéon de danos
con 1296 reportes en agosto, en coincidencia con el periodo més seco del ano
en la ciudad. Los datos graficados corresponden a 9253 reportes de dafios co-
lectados por las Empresas Municipales de Cali (Ingeniero Jairo Botero), entre
agosto de 1992 y agosto de 1995.

Estratigrafia simplificada de usos del suelo en el oriente de Cali. En la
figura 5 se ilustran los hitos del proceso de ocupacion del suelo a partir de los
afos 60, una vez concluidas las principales obras de la CVC en la ciudad. Co-
llazos (1996), da cuenta de como los basureros municipales ocuparon antiguas
lagunas y humedales; los basureros fueron cubiertos con escombros de cons-
truccion y sobre ellos se asentaron tanto barrios de invasion, como proyectos
gubernamentales y privados de vivienda. En todos las edificaciones, en algunos
casos edificios multifamiliares de cinco pisos, se presentan agrietamientos, lo
que se traduce en aumento de la vulnerabilidad fisica ante sismos. AdGn est4
por investigar si la poblacién de estos lugares presenta problemas asociados
de salud. El sitio Navarro, el altimo basurero, fue inicialmente una excavacion
para obtener materiales para la construccion del jarillén del rio Cauca que se
inicia en el sitio de desagiie del canal CVC sur y va hasta la confluencia del
rio Cali. En todo caso, la disposicion de aguas residuales aguas arriba de la
bocatoma del acueducto que abastece cerca del 75% de la poblacion, implica
sobrecostos en el tratamiento de las aguas del rio Cauca, ademas de la pérdida
de vida en el rio.
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Figura 4. Posible correlacion entre dafos en redes de acueducto y suelos expansivos
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Amenaza sismica. En el occidente de Colombia, y mas atn en el surocci-
dente se libera méas del 90% de la energia sismica que afecta el territorio. La
principal fuente, la falla de subduccién, generd, entre otros, el mayor terre-
moto conocido en el pais, el sismo colombo-ecuatoriano del 31 de enero de
1906 (magnitud 8,6), que afect6 todas las edificaciones altas de la ciudad en
esa época (capulas y torres de iglesias). La zona de Wadati-Benioff (friccion
entre la placa de Nazca y el continente, entre el Valle del Cauca, Choc6 y Eje
Cafetero), ha generado, en promedio, un terremoto con magnitud alrededor
de 6,5 cada diez afios durante los tltimos 100, con profundidades entre 70
y 150 km. Por otro lado, las fallas corticales cercanas no han tenido efectos
generalizados desde el terremoto de julio de 1766 que destruy6 la ciudad.
Cali empez6 el estudio de la amenaza y riesgo sismicos con el surgimiento
del OSSO a través de un convenio entre la Universidad del Valle, la CVC y el
Municipio. Muchos avances se dieron desde entonces hasta que finalmente el
Municipio contrat6 el estudio de microzonificaciéon con Ingeominas (figura 6)
en diciembre de 2002 (Ingeominas, Dagma, AIV, 2006).

/S Am (g): Aceleracion maxima
esperable en % de g.
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ZONA 1: Cerros 022
ZONA 1: Flujos y Suclo Residual 0.35
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ZONA 4A: Abanico Medio de Cali 033
ZONA 4B: Abanico Distal de Cail y Menga TC 028
L 028
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ZONA 4C: Abanico de Cafiaveralejo Tl. 040
ZONA 40: Abanico de Melendez y Lill 028
ZONA 4E: Abanico de Pance 025
ZONA: Transicibn Abanicos - Lianura e

ZONA §: Lianura Aluvial 025

Figura 6. Microzonificacion sismica de Cali
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El altimo sismo importante en la ciudad ocurri6 el 15 de noviembre de
2004, situado en el mar frente a Pizarro (sur del Chocd), con dafios en 40 edifi-
caciones de entre 10y 20 pisos, incluidas dos clinicas que salieron de servicio.
La avaluacion de efectos se hizo con base en més de 200 encuestas aplicando la
Escala Macrosismica Europea EMS-98 (Griintal, 1998), que permiti6 ratificar
zonas con efecto de sitio previamente identificadas (Rosales, 2000). En la figura
7 (Rosales et al., 2005) se muestra el mapa de intensidades en la ciudad. El
sismo estuvo acomparado de luces sismicas igual que ocurri6 en el valle del

Cauca durante el sismo del 23 de noviembre de 1979 (OSSO, 2004).
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Figura 7. Intensidades del sismo de Pizarro (noviembre 15 de 2004) en Cali
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Ordenamiento territorial

Atendiendo lo ordenado por la Ley 388 de 1997, la Administracién Mu-
nicipal, en cabeza del Departamento Administrativo de Planeacién, formulo
el Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio Santiago de Cali que fue
adoptado mediante el Acuerdo Municipal 069 del 26 de octubre de 2000.

El modelo de ocupacion definido por el POT busca tanto la expansion ur-
bana como la densificacion de la ciudad construida y el desarrollo de los vacios
urbanos. So6lo una de las cinco areas propuestas inicialmente por el munici-
pio como suelo de expansion urbana, la ubicada al sur de la ciudad sobre los
abanicos de los rios Pance y Meléndez y denominada corredor Cali-Jamundji,
fue aceptada por la autoridad ambiental (CVC) en desarrollo del proceso de
concertacion del POT previsto por la Ley, argumentando ausencia de cono-
cimiento suficiente sobre variables fisicas y ambientales que sustentaran tal
destinacion para tres zonas ubicadas en las laderas occidentales y una en la
llanura aluvial del rio Cauca.

El municipio insistio en sumodelo de expansion y la discrepancia con la
CVC fue resuelta por el entonces Ministerio del Medio Ambiente definiendo
las cuatro zonas no concertadas como areas con régimen diferido, sobre las
cuales deberian adelantarse una serie de estudios (estabilidad de laderas,
microzonificacion sismica, hidrogeologia, inventario de humedales, inun-
dabilidad) a partir de los cuales se sustentara la destinacion final de esos
terrenos. Al momento de la preparacion del presente documento (2006)
la Administracién Municipal ha consolidado la propuesta de una serie de
ajustes al POT y ha iniciado los tramites de ley para su adopcién que esperan
culminarse a mediados del 2007; en este ajuste se incluye la determinacién
de las areas con régimen diferido como suelo de expansion urbana con base
en los resultados de los estudios exigidos por las autoridades ambientales,
gue ya se adelantaron.

El Plan de Ordenamiento Territorial incorpordé el conocimiento hasta ese
momento disponible (afio 2000) sobre los valores ambientales y las amenazas
naturales, haciendo uso de la novedosa y clara figura aportada por la Ley al
definir el suelo de protecciéon como una de las clasificaciones estructurantes
del suelo municipal que debia considerarse y la cual se superpone a las otras
categorias (suelo urbano, suelo de expansion urbana y suelo rural). E1 POT
define entonces dos clases de suelo de proteccion: suelo de proteccion ambiental
y suelo de proteccion por amenazas naturales.

Como suelo de proteccion por amenazas naturales se incluyen los terrenos
del parque nacional natural farallones de Cali, la zona de reserva forestal defi-
nida por el Gobierno Nacional desde los afos 40, los bosques, los guaduales,
y las corrientes de agua y los humedales con sus correspondientes margenes
forestales protectoras. En la categoria de suelo de proteccion por amenazas
naturales se incluyeron las zonas de amenaza alta y muy alta por movimien-
tos en masa definidas por una serie de estudios detallados adelantados por el
DAPM desde 1992, asi como las zonas inundables de la llanura aluvial del rio
Cauca que se ubican por debajo de la cota 960 msnm y que no estan protegidas
por el jarillén o dique, y las zonas marginales de los rios que descienden de la
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Cordillera Occidental y que estan expuestas a los desbordamientos de estas
corrientes. Aunque aun no se tenia su delimitacion exacta, el POT también
definié como suelo de proteccion por amenazas naturales los terrenos donde
se identificara potencial de licuaciéon de suelos inducida por vibraciones sis-
micas, cuya presencia es esperable en el oriente de la ciudad sobre la llanura
de inundacion del Cauca.

En cuanto a las estrategias para la reduccion del riesgo por fendmenos de
origen natural, el POT considera la ejecucion de actividades para controlar la
ocupacion desordenada de las laderas occidentales y la llanura aluvial del orien-
te y parareubicar las viviendas ubicadas en “zonas de alto riesgo no mitigable”,
e incorporadentro de las normas urbanisticas un tratamiento denominado “de
mejoramiento integral” aplicable a los asentamientos humanos de desarrollo
incompleto. Implicitamente las politicas, estrategias y acciones que propone el
POT para disminuir el déficit cuantitativo y cualitativo de vivienda se orientan
también a reducir el riesgo, ya que generando oferta formal de vivienda se
evita la ocupacion de terrenos con severas restricciones, y mejorando las con-
diciones de la vivienda y el entorno se intervienen factores de vulnerabilidad
(por ejemplo, resistencia de las construcciones) y de amenaza (por ejemplo,
actividad hidrica superficial).

Principales conflictos, conclusiones y recomendaciones

Debe mencionarse la ocupacion urbanistica de la llanura de inundacion del
rio Cauca por cerca de un millén de habitantes sobre suelos, en parte expansi-
vos, licuables y/o sobre antiguos basureros y escombreras; la ocupacion parcial
de los diques (jarillones) de proteccion contra inundaciones y riesgos, poco
cuantificados atn, asociados a inundaciones por eventual falla de los diques, o
por la ocurrencia de periodos lluviosos extremos que superen su capacidad. Se
requiere la relocalizacion de poblacion y reforzamiento del dique (jarillon); asi
como la evaluacién de potencial de inundaciones a 50, 100 y mas afios y tomar
medidas para el reforzamiento de sistemas vitales (acueducto, alcantarillado,
energia, hospitales y escuelas, etc.).

Se requiere establecer el debilitamiento de viviendas e infraestructura,
especialmente sobre suelos blandos, expansivos, o de rellenos, que prefiguran
riesgos asociados tanto a los mismos suelos como a la vulnerabilidad fisica o
funcional de las edificaciones e infraestructura sanitaria, especialmente en
caso de terremoto.

Debe limitarse el avance de la ocupacion de la ladera sobre terrenos ines-
tables yla adopcion de practicas que inducen la inestabilidad (modificacion de
topografia original, conexiones rudimentarias e informales a redes de acueducto
y alcantarillado).

Existen debilidades por vulnerabilidad social, cultural, institucional,
politica y de tomadores de decisiones, por lo que es necesario impulsar desde
los candidatos a dirigentes (alcalde, gobernador, concejales, directivos insti-
tucionales y gremiales), la reactivacion del liderazgo que la ciudad tuvo en eva-
luacion de amenazas y mitigacion de riesgos, incluyendo, entre otros, un plan
de largo alcance para disminuir la vulnerabilidad sismica, por inundaciones y
deslizamientos.
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Finalmente, la ciudad, los municipios vecinos, incluidos los del norte del
departamento del Caucay sobre todos sus dirigentes, deberian abandonar sus
visiones “municipalistas” y generar conciencia (politicas, programas, planes
y acciones) que permitan avanzar en la construccion de una regiéon de tipo
metropolitano con mayores capacidades de enfrentar los retos sociales, eco-
noémicos y de manejo de amenazas, vulnerabilidades y riesgos, de los proximos
decenios.
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Cuacuta

Yacir A. Ramirez Luengas

Aspectos biofisicos

Localizacion geografica

La ciudad de San José de Ctcuta es la capital del departamento de Norte
de Santander y el niicleo del 4rea metropolitana de Cdcuta, que reine ademas
los municipios de El Zulia, Los Patios, San Cayetano, Villa del Rosario y Puerto
Santander.

Ubicada a 72° 29”4” de longitud oeste y 7° 54”5” de latitud norte, es una
ciudad geograficamente privilegiada por ser limite entre Colombia y Venezuela;
es ademas la frontera mas dinamica del territorio colombiano. La extension
territorial es de 1160 km? (area cabecera municipal 7061 ha), esta ubicada a
320 metros sobre el nivel del mar—msnm, con temperatura promedio de 30°C;
la ciudad fue fundada el 28 de febrero de 1733.

Contexto binacional

El area fronteriza colombo venezolana de Clicuta y su area metropolitana
binacional (Cuacuta, Villa del Rosario, Patios, San Cayetano, Zulia, San Antonio,
Urena, San Cristobal), ha sido el escenario historico de intercambios y rela-
ciones sociales y econémicas que convierte a Cticuta en parte de un Sistema
Regional Binacional (Municipio de Ctcuta, 2000).

La apertura econémica le ha generado ventajas comparativas de locali-
zacion, que le exigen importantes transformaciones, por lo que hoy la ciudad
y la regién muestran un futuro prospero, que se refleja en la construccion
de megaproyectos que cambiaran definitivamente el entorno urbano de la
ciudad.

Cabe resaltar la existencia de una serie de ventajas y desventajas que fa-
vorecen o debilitan las condiciones actuales de Cacuta. A partir de 1992, las
relaciones binacionales se han estrechado, especialmente las comerciales, sin
que ello traiga beneficios palpables a la poblacion del area metropolitana, la cual
deteriora su nivel de vida diariamente.

Pero existen fortalezas y algunas se traducen en acciones, caso del pro-
grama de Desarrollo Integral Fronterizo Colombo-Venezolano, (BID-CAF)
para impulsar el desarrollo del area, dentro de objetivos e intereses comunes.
Se destacan proyectos viales importantes como el del Mesén (represa del rio
Tachira localizado a 10 km del puente internacional Simé6n Bolivar) y la represa
del Cinera en el departamento del Norte de Santander.

Lo anterior evidencia una region donde los centros urbanos empiezan a
adquirir roles funcionales dentro de jerarquias complementarias; es el caso de

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia



136

Clcuta

Cticuta como centro principal. Este papel funcional otorgado a estos centros
urbanos plantea una situacion binacional que estructura un sistema regional
metropolitano-binacional con caracteristicas complementarias, que conforman
una unidad socio-econémica y territorial.

Esta prospectiva del desarrollo regional del &rea metropolitana de Ctcuta
y la zona de integracion fronteriza, hace visualizar un futuro deseable para la
zona norte y occidental de la ciudad, en donde confluyen la infraestructura
existentey planeada, que permite convertir amedianoy largo plazo un proyecto
de ciudad, integrador de distintos subsistemas, en un solo sistema denominado
Puerto Terrestre.

Aspectos bidticos

La vegetacion de la zona se describe por medio del sistema de zonas de
vida. Un 96,8% del territorio municipal se encuentra en area rural. El municipio
cuenta con las siguientes zonas de vida: Bosque muy seco tropical (Bms-T),
Bosque Seco Tropical (Bs-T), Bosque hiimedo tropical (Bh-T) Bosque Seco
Premontano (Bs-PM) (Espinal, 1977).

Se registran zonas con rangos de precipitacion que van desde los 500 mm
hastalos 3000 mm anuales. Los menores promedios se presentan en la ciudad
de Ctcuta y sus alrededores, es decir en la region centro y sur del municipio. Los
mayores promedios se registran en la zona norte donde se presentan precipi-
taciones que pueden alcanzar hasta 3000 mm/afio. La caracteristica temporal
es de régimen bimodal con valores mayores hacia los meses de marzo-mayo y
septiembre-octubre-noviembre.

El area urbana del municipio de Cicuta se encuentra en el piso térmico
calido, localizado en el 98% del territorio y corresponde a altitudes menores a
los 1000 msnm, con una zona de transicion hasta 400 msnm y una temperatura
media anual superior a 24°C (temperatura media de 27°C, maximas media de
32°C, maximas absolutas de 35°C, minimas de 21°C, minimas absolutas de
18°C).

Hidrologia

El municipio de Cacuta es parte de las cuencas de los rios Zulia, Pamplo-
nita, San Miguel, quebrada la Floresta y las subcuencas de los rios Tachira y
Guaramito, las cuales hacen parte de la cuenca del Catatumbo, que entrega
sus aguas al lago de Maracaibo en Venezuela. A su paso por el area urbana, el
rio Pamplonita recibe vertimientos de aguas residuales permanentes y drena-
jes del alcantarillado pluvial; al noreste recibe las aguas del rio Tachira, que
aumentan su caudal y el volumen de contaminacion.

La region circundante a la ciudad de Cacuta depende en gran parte de
la cuenca del rio Pamplonita, cuyo caudal es insuficiente durante la mayor
parte del ano para satisfacer la demanda. El rio Pamplonita presenta grandes
variaciones en su caudal a lo largo del afio, determinado por la pérdida de la
capacidad de regulacién hidrica de la cuenca, originada por la remocion o
severa degradacion de la vegetacion de las cabeceras y margenes del rio y de
sus tributarios (figura 1).
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Figura 1. Invasion de la ronda de rio Pamplonita Conjunto Residencial
(las aguas residuales son vertidas directamente a la corriente hidrica)

Segtn el Plan Ambiental del departamento Norte de Santander y extractos
del estudio nacional de aguas (Ecofores Ltda. y Agroforiente, 1993 y Fonade),
las proyecciones para 1995 de la cuenca del rio Pamplonita daban una dispo-
nibilidad media de 2 160 000 m3/dia, en tanto que la demanda es de 251 487
m?3/dia, lo cual representa tan sélo el 10,6 % de la oferta.

El rio Pamplonita se encuentra seriamente contaminado con sélidos en
suspension y contaminacion bacterioldgica de las aguas servidas de la mayor
parte poblada del departamento de Norte de Santander: Cacuta, Pamplona,
Pamplonita, Chinacota, Bochalema, Herran, Los Patios, Ragonvalia y Villa del
Rosario, lo que ocasiona altos costos de tratamiento (figura 2).

En 1991 la produccién de agua filtrada era de 46 797 ooo m® (128 210
m?3/dia) y en 1996 de 65 073 000 m?, lo cual representa un incremento del
39% en 6 afos, y un aumento de suscriptores del acueducto del 25%, pasando
de 78 346 en 1991 a 98 591 en 1996 (Oficina de Planeacién del Municipio de
Cucuta, 1998). Esto refleja la necesidad del servicio basico de agua para una
poblacion que tiende a duplicarse cada quince afios. Desde este punto de vista,
la capacidad instalada de produccién de agua apenas alcanzara para cubrir las
necesidades de menos del 80% de la poblacion en los préximos afios, especial-
mente en algunos barrios periféricos que reciben agua solamente unas horas
a la semana.
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Segun la hipotesis de crecimiento alta, las necesidades totales de agua
para Cicuta, para el final del periodo 1979-1999 se han calculado en 240 000
m? diarios para una poblacion aproximada de 800 000 habitantes urbanos
conectados. De acuerdo con las capacidades existentes, Cticuta requerira la
construccion de un nuevo acueducto en los proximos anos, el cual debera
disefarse y construirse teniendo en cuenta las proyecciones de una ciudad en
crecimiento acelerado.

Las localidades de Villa del Rosario y Los Patios tienen un acueducto que
se surte del rio Tachira, el cual tiene limitaciones en los meses de verano, por
ser unacorriente compartida con Venezuela; adicionalmente, el agua presenta
contaminacion bacteriolégica y so6lidos en suspension lo que produce altos
costos de tratamiento.

Aguas subterraneas

El agua subterranea se explota con aljibes y pozos poco profundos; se em-
plea en parte para el consumo humano y ocasionalmente para uso industrial.
Se han realizado alrededor de catorce estudios y/o perforaciones en diferentes
zonas del area metropolitana de Cticuta (Ingeominas, 1982), y se determinaron
tres zonas para la produccion de aguas subterraneas: El Mosquito, La Libertad
y Villa del Rosario. El agua subterranea de Cticuta es dura y para los diferentes
usos, es conveniente realizar una cloraciéon adicional. La deficiencia de agua
puede llegar a ser atendida a costos competitivos con la utilizacion de aguas
subterraneas, puesto que se presentan acuiferos primarios y secundarios de
cierta extension e importancia, especialmente en los sedimentos no consoli-
dados y en forma secundaria en las rocas terciarias y cretacicas, plegadas y
falladas (Ecofores Ltda. & Agroforiente, 1993, en Gobernacién de Norte de
Santander, 1993).

Con respecto al movimiento de las aguas subterraneas, se determinaron
flujos en los acuiferos cuaternarios de los valles de los rios Pamplonita y Tachira;
alli se presentan dos niveles freaticos y piezométricos: niveles en el acuifero
cuaternario del sector sinclinal de Ccuta en el valle del rio Pamplonita; niveles
en el acuifero cuaternario de los sectores Villa del Rosario, La Libertad y El
Escobal en el valle del rio T4chira.

Los pozos perforados en la zona de El Mosquito abasteceran las vecin-
dades del barrio Guaimaral y las futuras urbanizaciones que se construyan
al norte del mismo. Es posible pensar en una conduccion para abastecer una
parte del sector del barrio San Luis con pozos ubicados en el extremo sureste
de la zona. Los pozos perforados en la zona de La Libertad pueden abastecer
una parte del barrio La Libertad mediante una conduccién y bombeo al tanque
elevado.

Geologia

Las siguientes son las formaciones geologicas que afloran en la zona (Ig-
nominias) (figura 3).
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Tabla 1. Unidades cronoestratigraficas, litoestratigraficas, litoldgicas e hidrogeo-

|6gicas de interés para el suministro de aguas subterranea en Clcuta

Crono-
estratigrafia Litoestratografia Litologia Caracteristicas hidrogeoldgicas
CUATERNARIO | Terrazas y aluviones Gravas, arenas y ar- | Acuiferos en gravas y arenas
recientes cillas
C leio de li Cantos y bloques de | Zonas altas y secas, saturadas en la
omp ejob_g n(r;osy arenisca en matriz | base
cantos rubificados limo arcillosa
Conjunto | Areniscas con algo de | Acuiferos pobres en areniscas
Grupo arenoso arcillolitas
Guayabo | conjunto | Areniscas con algo de | Acuicludo
arcilloso areniscas arcillosas
Formacién Leén Arcillositas Acuicludo
Permeabilidad primaria baja: agua
Arcillolitas. areniscas. | €ON 9as metano principalmente. Per-
Formacién Carbonera niveles ca;bonosos y meabilidad secundaria regular: agua
calcéreos impotable, salobre y dura. Acuifero
con agua de mala calidad segiin anélisis
fisico quimicos.
Areniscas finas a grue- Rocas cementadas bien fracturadas.
Formacién Mirador sas, en parte conglo- Agua con aceite. Acuifero contaminado
TERCIARIO merdticas (contaminacién con aceite, Pozo Petro-
lero Rosario 1)

Formaciéon Los Cuervos(Tpc)

Fuente: Ingeominas, 1978-1979.

Notestein y otros (1944, en Ingeominas, 1981) describen esta unidad
nombrada por la quebrada Los Cuervos, en el area de la Concesiéon Barco.
Esta constituida por lodolitas carbonosas y areniscas interpuestas, con capas
de carbon hacia la parte inferior.

Formacién Mirador (Tem)

Definida por Garner (1926) en Venezuela, fue introducida en Colombia
por Notestein y otros (1944). Estad compuesta por areniscas de cuarzo, en parte
conglomeréticas, con algunas intercalaciones de lodolitas grises.

Formacién Carbonera (Tec)

Es una alternancia de lodolitas grises, sideriticas, con areniscas gris ver-
dosas; hacia la base y parte alta se tienen capas de carbén y estratos delgados
de caliza. Deriva su nombre de la quebrada Carbonera (Notestein et al., 1944,
en Ingeominas, 1981).

Formacion Ledn (Tol)

Consta de arcillolitas gris verdosas que varian a limolitas hacia la parte
superior e inferior. Mencionada originalmente por Hedberg, fue descrita por
Notestein y otros (1944 en Ingeominas, 1981) en la quebrada Le6n, al nororiente
del departamento; en el area de Cicuta se ubica hacia la parte norte.
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LEYENDA ESTRATIGRAFICA
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Grupo Guayabo (Tmg)

Lo integran tres formaciones que de més antigua a mas joven son: Clicuta,
constituida por lodolitas en capas planas paralelas, con interposiciones delga-
das de areniscas; Cornejo, compuesta por lodolitas alternadas con areniscas
y capas ferruginosas; Urimaco, conformada por conglomerados, areniscas y
lodolitas moteadas (James, 1977; Van Houten, 1984, en Ingeominas, 1981).

Dep0ositos Cuaternarios (Qt, Qal)

Depositos pleistocénicos y mas recientes se distribuyen a lo largo de los
valles de los rios Pamplonita y Tachira y de las quebradas que conforman la
cuenca. Los depésitos de mayor extension se encuentran hacia la parte central
y norte de la cuenca del rio Pamplonita. Se han diferenciado dos unidades: Qt,
la mas antigua, que incluye abanicos aluviales y terrazas residuales, y Qal cons-
tituida por aluviones recientes formados por cauces del rio y de la quebradas
mayores. La mayoria de estos depositos son acuiferos semi-confinados ya que
contienen estratos permeables.

Tectodnica regional

La region donde se encuentra la ciudad de Cacuta se ubica hacia el extre-
mo norte del terreno geolégico denominado como chibcha, cuya adherencia
al craton se evidencia por la paleosutura de Giiicaramo. La ciudad se ubica en
la cuenca del rio Pamplonita, la cual esté cruzada por numerosas fallas y en
menor proporcion pliegues. La naturaleza de las primeras y la magnitud de
los segundos ha permitido diferenciar dos regiones: la ubicada hacia la parte
centro y sur y la ubicada al norte; con similitudes tales como fallas inversas y
pliegues anticlinales y sinclinales amplios, pero diferenciadas debido a que la
primera esta constituida por bloques levantados y la segunda por un bloque
hundido. Lo anterior determina que el estilo estructural es de fallamiento in-
verso y plegamiento, generando alta susceptibilidad a generacion de procesos
morfodindmicos de remocion en masa.

Geomorfologia urbana (figuras 4y 5)

a. Zona perimetral de la geoforma aterrazada Nidia-Atalaya-Aeropuerto.
Esta zona presenta taludes altos, fuertemente inclinados, constituidos por
material predominante arcilloso, laminar, suelto o débilmente compacta-
do, por consiguiente, intensamente desintegrado, cuyo comportamiento
geomecanico se asemeja al de un suelo granular cuando se encuentra en
estado seco.

b. Zona La Floresta. Localizada en la parte alta de la Quebrada La Floresta,
al norte y adyacente al aeropuerto. En esta zona afloran arcillas laminares,
que conforman superficies suavemente onduladas y se desarrollan intensos
fend6menos de erosién laminar, pequenos pero frecuentes flujos de lodos
y fendmenos de carcavamiento favorecidos tanto por las condiciones de
desintegracién del material como por la ausencia de cobertura vegetal.
El resultado es un paisaje desértico, modificado periédicamente por los
aguaceros.
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C. Zona Quebrada Seca. Se encuentra localizada en la parte mediay baja de
la quebrada Secay esta integrada por arcillas laminares sueltas, cubiertas
parcialmente por pastos irrigados con aguas negras y/o vegetacion arbus-
tiva de tipo cactusy espinos, de baja densidad. En esta zona se desarrollan
feno6menos de erosion laminar y lineal, como también, localmente, flujos
de lodos en arenas sin cobertura vegetal.

d. Zona Tonchala. Hace parte de la cuenca de la quebrada Tonchala. Esta
constituida predominantemente por remanentes de terrazas aluviales par-
cialmente cubiertas por escasa vegetacion. Aqui los fend6menos de erosion
son poco frecuentes y de baja intensidad.

e. Zona perimetral oriental de la colina Atalaya y occidental de la colina
del antiguo aeropuerto. Se caracterizan por presentar taludes altos o
frecuentemente inclinados, integrados por secuencias sedimentarias es-
tratificadas e inclinadas, donde los estratos tienen diferentes espesores y
consistencias; se desarrollan en los mas blandos y/o fracturados diversas
formas de erosion, como deslizamientos planares, caidas de bloques y
fen6menos de remocién en masa de gran magnitud.

f.  Zona perimetral oriental de la colina del antiguo aeropuerto, extremo
sur. Al sur del tejar, en la parte superior del talud, se generan intensos
fendmenos de erosion lineal que originan geoformas escalonadas alo largo
de los drenajes, como resultado de la presencia de niveles de material de
mayor consistencia estratificados e inclinados en sentido contrario a la
pendiente topografica.

Materiales de explotacion minera

Mineria del carbdn

La mineria se realiza en los corregimientos de San Pedro y en el cerro
Tasajero (San Faustino) y ha traido como consecuencia la tala indiscriminada
de arboles para la entibacion de los socavones, lo cual conlleva la erosion de
las tierras de alta pendiente. Asimismo, el inadecuado deposito de los escom-
bros y estériles que se evactian de las labores mineras sobre laderas de alta
pendiente, sin ninguna clase de tratamiento de revegetalizacion, permite que
las aguas de escorrentia arrastren grandes cantidades de sedimentos hacia las
cafiadas que vierten sus aguas al rio Pamplonita. A estas cafiadas también son
vertidas, sin tratamiento previo, las aguas con altos contenidos de 6xidos de
hierro y carbonatos provenientes de los socavones (figura 6).

Arcilla

Se extrae en la comuna 6, en el barrio de invasién San Gerardo, donde
existen dos tejares de tipo industrial (San Gerardo y Arcillas del Oriente) y
chircales artesanales. Alli, debido a la extraccion y al dep6sito inadecuado de
estériles y escombros, las aguas de escorrentia arrastran sedimentos hacia
el rio Pamplonita. Los fendmenos erosivos registrados en estas areas son de
tipo laminar y en surcos, los cuales moldean lenta pero progresivamente el
paisaje. Sin embargo su alta calidad genera que sea una de las industrias mas
prosperas de la region cuyas grandes empresas (ladrilleras) se ubican hacia el
sector rural.
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Material de arrastre

Existen explotaciones legales e ilegales, tanto por parte de personas ju-
ridicas como naturales y extractores artesanales; se extraen gravas, arenas y
cantos como materia prima para la construccion. Esta actividad genera un
impacto ambiental severo debido al uso de maquinaria pesaday a la extraccion
antitécnica tanto del cauce como de las terrazas bajas y altas; lo que conlleva
cambios de los cauces y alteracion de las condiciones dindmicas en épocas de
alto caudal.

Areas afectadas por amenazas naturales (figuras7 y 8)

Remocion en masa. Se encuentran ubicadas en las comunas 3y 4 en parte
de los barrios San Martin, Pamplonita, San Luis, Santa Teresita, San Mateo,
Bogota, Aguas Calientes, Santa Ana, El Triunfo, La Union, Valle Esther, Morelli,
Bellavista y La Libertad.

Las zonas que presentan riesgo por procesos de remocidon en masa son
areas marginales e ilegales: las comunas 6 y 9, los asentamientos Divina Pas-
tora, Rudesindo Soto, Gaitan parta alta, parte de Belén, Arnulfo Briceno, San
Miguel parte alta, Loma de Bolivar parte alta, 28 de Febrero, Los Alpes, Pueblo
Nuevo parte alta, Cerro Norte, Cerro de Las Cruces, Maria Paz, Carlos Garcia
Lozada. La comuna 6 parte alta de San Gerardo, Virgilio Barco. La comuna 3
parte de Morelli y Bellavista. La comuna 7 parte de La Hermita, La Primavera
y La Florida.

Inundaciones. El area expuesta a inundaciones se presenta en la margen
derechadel rio Pamplonita, por la cercania del rio a las viviendas consolidadas,
en los barrios San Luis y Niza, entre los mas importantes.

Sismos. La region fronteriza en inmediaciones de la ciudad de Cucuta,
registra la presencia de tres sismo-fuentes generadores de actividad sismica.
Estos son los sistemas de fallas de Bocono, Uribante-Caparo y Frontal de la
cordillera Oriental.

Aunque la ciudad registra un antecedente historico de destruccién total
debido al terremoto del 18 de mayo de 1875 y que a mediados de la década de
los afios 90 Ingeominas priorizd la necesidad de desarrollar la microzonifica-
cion sismica de la ciudad, lo cual permitioé priorizar dicho estudio en el POT,
aun se carece de un conocimiento vital en las proyecciones constructivas y de
preparacién ante un eventual sismo de gran magnitud, pese al actual auge de
las grandes construcciones que se estan desarrollando en la ciudad.

Tendencias de crecimiento y expansion urbana

Existen fuertes tendencias de expansion, con altas posibilidades de una
mejor insercion de estas zonas a través de los anillos viales. La ciudad central
muestra situaciones orientadas al mejoramiento del uso del suelo: redesarrollo,
rehabilitacion, renovacion, densificacion y consolidacion.

— Desarrollo hacia el norte. Presenta una fuerte tendencia al desarrollo de
vivienda de interés social y a la urbanizacion ilegal. Es una de las zonas de

mayor presion de estratos 1y 2.
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— Zona nororiental. Confluencia del rio Tachira con el rio Pamplonita. Esta
area ha sido parcialmente desarrollada con urbanizaciones como Prados
del Este. Ademas, en inmediaciones a la confluencia de los rios, la cons-
truccion del centro de eventos feriales potencia el desarrollo de la zona.

— Zonanororiental - Via panamericana. La zona localizada entre Cenabas-
tos, el rio Pamplonita, la via panamericanay el anillo vial oriental, presenta
tendencia de vivienda hacia la zona norte, con la aprobacion del proyecto
de urbanizacion Rafael Garcia Herreros. Es un area de facil acceso por el
anillo vial oriental, la avenida Los Libertadores y la avenida Panamericana.
Las proyecciones viales de prolongacion de la avenida Canal Bogota y la
transversal de Cenabastos refuerzan su desarrollo, el cual tiene un alto
potencial en esta zona. Es un area de facil dotacion de infraestructura
de acueducto y alcantarillado. Es pertinente definir sistemas viales que
separen los usos del suelo en la zona.

— Zonaoriental. Area de Escobal con tendencias a la localizacién de vivienda
de interés social. Esta zona se viene desarrollando desde 1985, con algu-
nos usos industriales y proyectos de vivienda de interés social. También
aparecen invasiones sobre las parte altas, y en zonas de riesgo por erosion.
La ausencia de una clara definicion vial ha generado la apariciéon de usos
de forma desordenada.

— Zona aledana al club de Tenis. Esta es una zona que ha tenido un lento
desarrollo; definida por el Cédigo de Urbanismo para vivienda tipo cam-
pestre; esta limitada por el rio Pamplonita y la avenida Pinar del Rio-San
Mateo. Es una zona de alto potencial urbanistico y dotada de servicios
publicos.

— Desarrollo hacia el occidente. El Rodeo es una zona que se ha venido
desarrollando en los dltimos afios con urbanizaciones como el Minuto
de Dios. Es una zona de viabilidad bastante limitada; la construccion del
anillo vial occidental podria acelerar el proceso de ocupacion tanto formal
como informal. El anillo vial permitiria las conexiones a la via que conduce
al Zulia y con Juan Atalaya, lo que aceleraria los procesos de expansion
urbana de esta zona. Actualmente este sector tiene acueducto de la planta
de tratamiento del Carmen de Tonchal4, y es una de las zonas de mayor
potencial de urbanizacion en el corto plazo, porque tiene abastecimiento
de agua. Es una zona con tendencia al desarrollo de vivienda de interés
social y desarrollos clandestinos.

— Zonasur. Sobre lavia que conduce al corregimiento San Pedro-EI Pértico,
comienza a darse tendencia al desarrollo de proyectos de viviendas de baja
densidad, con caracteristicas de suburbanos, en la zona denominada El
Resumen.

Aspectos socioeconomicos

Cuando la ciudad cambia de titulo de aldea a villa en 1792, se aprecia un
rapido crecimiento de la poblacion, debido a la facilidad de trabajo de explo-
tacion de haciendas y plantaciones.

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia
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Periodo republicano: libre cambio. El periodo comprendido desde la
segunda mitad del siglo xix hasta 1930 se ve influenciado por la ruptura defi-
nitiva de la sociedad colonial, aunque las funciones de la ciudad no variaron
sustancialmente, a pesar de tener una dinamica urbanizacion, reflejo de las
inversiones estatales y extranjeras que se centralizaron fundamentalmente en
la infraestructura de transporte y comunicaciones y en los servicios publicos
en general.

Ocurrida la catastrofe que destruy6 totalmente la ciudad (terremoto del
18 de mayo de 1875), se contintia con las pautas generales de ordenamiento
de Cacuta.

En la época actual, el area central de la ciudad concentra el mayor por-
centaje de las actividades comerciales y de servicios. Parte de la zona central
gira en torno a la plaza de mercado en donde se encuentra ubicados deposi-
tos y almacenes mayoristas de alimentos en conjunto con las areas publicas
invadidas por carretas o ventas de productos basicos de la canasta familiar.
La otra porcion de la zona central esta conformada por el comercio principal
al detal, ademés de existir areas residenciales sobre la misma, que tienden a
desaparecer con la dinamica comercial de la zona. Asi mismo, es evidente la
concentracion de actividades generadoras de empleo sobre ejes viales

Cucuta no presenta caracteristicas de ciudad industrial, puesto que las
areas ocupadas para este servicio no son de uso intenso ni extenso. La actual
zona industrial se encuentra ubicada sobre la avenida Aeropuerto y presenta
en su contorno areas residenciales consolidadas. La zona industrial proyectada
por las normas vigentes se encuentra al norte de la ciudad, en la via que con-
duce a San Faustino hasta el limite del perimetro urbano. Sin embargo, vale
la pena resaltar el gran auge de los industriales de la arcilla, cuyos productos
son exportados a diferentes partes de Norte y Centro América y Europa.

El sector rural se dedica a actividades agropecuarias y mineras, especifi-
camente a la explotacion del carbdn. La regional de Ecocarbon es la entidad
que asesora y contribuye en la explotacion del mineral. Esta produccion es
representativa, ya que cierta cantidad se ofrece en el departamento para atender
la demanda de termotasajero y otra parte se exporta.

Datos poblacionales

La poblacion del municipio de Cicuta, con base en cifras del censo de
poblacion del DANE de 2005-2006 fue de 585 919 habitantes, muy por debajo
de las tendencias reportadas.

La tasa de crecimiento anual de la poblacion del municipio segiin el DANE
es del 3,5%. En la tabla 2 se proyecta su poblacién para los afios 2005 y 2010
sin ajuste por omision.
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Tabla No 2. Crecimiento proyectado de la poblacién 1998-2010

MUNICIPIO DE CUCUTA
CRECIMIENTO PROYECTADO DE LA POBLACION
1998-2010
ANOS POBLACION TASA DE CRECIMIENTO
(en miles de hab.) ANUAL

1998 605,39

2005 770,22 35%

2010 914,79 35%

Fuente: DANE. Proyecciones de poblacion 1985-2015. DANE.

Aspectos ambientales

Desde el punto de vista ambiental, la proliferacion de asentamientos
subnormales esta afectando el agua como recurso natural debido a la de-
forestacion, la contaminacion y la falta de conciencia individual y colectiva
frente a su uso y conservacion. Otro problema asociado con el deterioro del
recurso agua es la baja cobertura de servicios publicos, especialmente de
acueducto y alcantarillado. El crecimiento urbano de tipo informal ha gene-
rado sobrecostos para el suministro de estos servicios y en consecuencia, una
baja cobertura, lo que ha llevado al manejo inadecuado de aguas residuales y
fuentes de abastecimiento. La mayor densidad poblacional se concentra en las
comunas 6, 7y 8, que son las de menor cobertura de servicios publicos. Los
rios Tachira, Pamplonita y Zulia son las principales estructuras del sistema
ambiental y se encuentran contaminados tanto por aguas residuales de origen
residencial e industrial, como por extraccion y explotacién de materiales de
arrastre.

— Suelo. La ciudad y su entorno inmediato estan alcanzando niveles criticos,

debido a la erosion que se ha visto incrementada por la deforestacion, por
las invasiones y por los usos y formas de explotacion que han superado su
capacidad de soporte. El suelo es el principal insumo para el desarrollo
de vivienda, equipamentos e infraestructuras, la demanda creciente sobre
este recurso, legal o no, ha llevado a que en la actualidad el suelo urbano
y su entorno estén altamente degradados. Los altos grados de erosion que
enfrenta la ciudad se convierten en una situacién que amerita atenciéon
prioritaria.
El problema de degradacion de los suelos de Cacuta y su drea metropolitana
estan igualmente asociados a la explotacion de arcillas en forma legal e
ilegal. El hecho de que en el casco urbano existan cerca de 78 chircales en
explotacion, de los cuales s6lo doce tienen licencia, dificulta el control del
manejo ambiental. Este tipo de industriaaumenta la erosion y laaridez de
los suelos, ademas de generar riesgo, debido a que las carcavas resultantes
de la explotacién no son recuperadas, lo que aumenta el alto porcentaje
de suelo urbano deforestado.
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Aire. con relacion a la contaminacién atmosférica, las emisiones indus-
triales y de vehiculos, especialmente en el area urbana, alcanzan niveles
preocupantes. Las emisiones provenientes de Urena, especialmente del
Central Azucarero llegan a Cicuta segtn la direccion del viento. En todos
los municipios del drea metropolitana, el problema es causado por las
ladrilleras y las fabricas de productos de arcilla, la mayoria artesanales,
y pequenias y medianas empresas, casi imposibles de regularizar. La con-
taminacion procedente de vehiculos de carga se agrava debido al conges-
tionamiento y a las bajas velocidades en los puentes internacionales
principalmente. La tendencia es creciente, ya que el transporte de carga
se ha venido incrementado notoriamente.

Flora. Asociado al agua y al suelo, la problematica de los recursos de flora
esta afectado igualmente por las formas de ocupacion del suelo acom-
paniado de procesos continuos de deforestacion y destruccion de la poca
cobertura vegetal, el desarrollo de las actividades econémicas, el insufi-
ciente control y medidas de proteccion. En la parte alta del rio Pamplonita
la deforestacion se debe principalmente a la obtencion de lefia para la pre-
paracion de alimentos y a la necesidad de traviesas o vigas utilizadas en la
mineria del carbon, que utiliza aproximadamente un millén de unidades,
(1500 hectareas/ano), y cuyo proceso se esta extendiendo a la cuenca del
rio Zulia. Los recursos forestales estan disminuyendo como consecuencia
de la ampliacion de la frontera agricola y de la tala indiscriminada del
bosque, generando la pérdida de diversidad bioldgicay reduciendo la ca-
pacidad de regulacién de los rios. La erosion resultante reduce los suelos
cultivables y el desplazamiento de tierras.

Contaminacion de agua subterranea. La falta de sistemas de tratamiento
de aguas servidas y su actual disposicion final en canales abiertos, consti-
tuye una potencial fuente de contaminacion del agua subterranea teniendo
en cuenta el tipo de acuiferos registrados en la region. Adicionalmente,
estas aguas servidas son vertidas directamente hacia la corriente del rio
Pamplonita, la cual retroalimenta los reservorios de agua subterranea.

Recomendaciones

Debido al auge de la industria de la construccion y a la proliferaciéon de

grandes proyectos, se requiere de manera urgente realizar el proyecto de mi-
crozonificacion sismica del area metropolitana de Ciacuta.

Desarrollar estudios geotécnicos detallados en las zonas de amenaza

alta por remocion en masa que se identificaron en el plan de ordenamiento

territorial.

Disefiar y construir los sistemas de tratamiento de aguas residuales, de tal

manera que se pueda proteger el potencial hidrico subterraneo de la ciudad.

Iniciar campafias preventivas y de preparativos ante la potencial u ocu-

rrencia de un sismo de gran magnitud.
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Ibagué

Herley Vergara Sanchez / Hernando Lozano Quiroga
/ Luz Karime Rodriguez

Localizacion

La ciudad de Ibagué, capital del departamento del Tolima, esta localiza-
da en la vertiente oriental de la cordillera Central, la mayor parte sobre una
planicie de piedemonte que se extiende hacia el valle del rio Magdalena y es
conocida como la meseta o abanico de Ibagué. El casco urbano se enmarca
entre las coordenadas 997 000 - 985 500 mN y 867 000 - 883 000 mE, su
extension se estima en 45 km?y su altitud entre 1000 y 1335 metros. Segin el
DANE, la ciudad tenia 495 246 habitantes en el aflo 2005.

Clima, vegetacion, formaciones vegetales

La ciudad se ubica en ambiente tropical himedo, de régimen térmico de
templado a calido, con temperatura media anual de 23°C en los sectores bajos
y 21°C en las partes mas altas. El valor caracteristico de la temperatura media
anual se puede incrementar de 10 a 12°C y disminuir de 8 a 10°C (Barreto,
2001). La humedad relativa media es de 72%, con maxima de 83% y minima
de 44% (Alcaldia de Ibagué, 2004).

La clasificacién climéatica para la ciudad de Ibagué y su entorno, segtin la
metodologia de Caldas-Lang, esta determinada por los siguientes tipos:

Calido semi-humedo: esta zona corresponde al area de la meseta de Iba-
gué, de 800 a 1050 metros sobre el nivel del mar—msnm, apta para agricultura
mecanizada, como arroz, sorgo, algodon, soya y ganaderia doble proposito,
aviculturay porcicultura.

Templado semi-hUimedo: corresponde a los cerros aledafios a la parte
urbana de la meseta de Ibagué, de 950 a 1900 m de altitud, donde se produce
café, maiz, platano, cafia panelera y frutales de clima medio.

Hidrologia e hidrografia

En el perimetro urbano se presentan lluvias medias anuales entre 1500
y 2000 mm con un maximo en abril-mayo, correspondiente a un 25% de las
precipitaciones anuales, y de septiembre a noviembre otro maximo secundario
de lluvias con el 35%. En el sector montafioso aledario la precipitacién es de
2000 y 2500 mm con maximas primarias entre marzo y junio (45% del total
de lluvias) y septiembre a noviembre con un 35% (Vergara y Moreno, 1992;
Barreto et al., 2001).

La red fluvial tiene como corriente principal el rio Combeima, el cual drena
el flanco oriental de la cordillera Central y nace en el nevado del Tolima. Los
rios Chipalo y Alvarado limitan el borde norte del abanico con el batolito y re-
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ciben las aguas de varios afluentes que se caracterizan por tener alto gradiente
y longitud relativamente corta. En la parte sur y suroccidental de la ciudad se
destaca la quebrada El Tejar, principal afluente del rio Combeima dentro del
perimetro urbano, y sus tributarios La Volcana, La Arenosa, El Salero y Aguas
Negras.

Geologia

El entorno montafioso del perimetro urbano de Ibagué esta constituido por
rocas precambricas conformadas por neises cuarzosos (Pn), anfibolitas (Pa) y
lentes de marmol, rocas paleozoicas del grupo Cajamarca representadas por
esquistos negros cuarzo-sericiticos grafitosos (es), esquistos verdes actinoli-
ticos (ev) y cuarcitas, y por el batolito de Ibagué (Jcdi) de composicion prin-
cipalmente granodioritica, de edad Jurasico (figura 1). El batolito se presenta
meteorizado, formando una cubierta de saprolito y suelo residual de unos 10 m
de espesor. A finales del Cuaternario se deposito el abanico de Ibagué (Qa), de
origen fluvio-volcanico, el cual estid conformado por gravas y arenas limosas,
con cantos y bloques de andesita, limos y arcillas arenosas. Sobre materiales
del abanico se encuentra edificado alrededor del 80% de la ciudad. Hacia la
periferia de Ibagué, sobre el piedemonte, se presentan sedimentos aluviales
conformando pequenos conos de deyeccion (Qc) y es donde se asienta casi
todo el resto de poblacion urbana. A los lados de las principales corrientes
se presentan algunas terrazas, en especial sobre el cafiéon del Combeima. Al
sur de la ciudad, sobre la carretera variante, se detectd un foco volcanico,
posiblemente post-abanico de Ibagué, que generd rocas volcanicas y algunos
piroclastos (Qv) de andesita-basalto, productos que estan distribuidos en un
area pequena.

Hidrogeologia

Por sus condiciones apropiadas de permeabilidad y su porosidad, el
abanico es un acuifero libre donde se acumula el agua lluvia y se infiltra en
el subsuelo. En este acuifero el agua subterranea se desplaza hacia el oriente,
hasta encontrar la barrera de rocas de la Formacion Gualanday, sector donde
se elevan los niveles estaticos. Datos de pozos muestran que la profundidad
del nivel freatico disminuye del apice a la pata del abanico asi: unos 90 m de
profundidad cerca del sector urbano, alrededor de 60 m en la parte media
de la meseta y aproximadamente 10 m hacia la parte distal. Los pozos de la
parte alta (cerca del apice) producen caudales del orden de 30 1/s, mientras
en Doima (parte distal) se aproxima a 9o 1/s. Es comun la presencia local de
niveles freaticos colgados, a profundidades de 3 a 5 m. El abanico de Ibagué es
un reservorio muy importante, en volumen y calidad del recurso, puesto que
estd conformado por material aluvial permeable con espesores hasta de 150
m. Una investigacion realizada por Ingeominas muestra buenas perspectivas
para agua subterranea, especialmente en los sectores del Salado, Aeropuerto,
Buenos Aires y Doima. El agua subterranea del abanico de Ibagué es una al-
ternativa para explotacion con destino industrial, riego o consumo humano.
Sin embargo, analisis fisicoquimicos muestran que las aguas subterraneas
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Figura 1. Mapa geoldgico de Ibagué y alrededores (plancha 244; Mosquera y otros, 1984., plancha 245,

Acosta y Ulloa, 1989, con modificaciones)
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del abanico son relativamente duras, con carbonatos de calcio, magnesio y
algo de sodio, y requieren tratamiento para consumo humano; ademas existe
la posibilidad de contaminacion por uso intensivo de agroquimicos para los
cultivos comerciales, especialmente arroz.

Geomorfologia

Se distinguen tres grandes paisajes: el primero (figura 1) es un relieve
montafioso erosional asociado a neises (Pn), anfibolitas (Pa) de Tierradentro, y
esquistos (es, ev) y a rocas igneas del Batolito de Ibagué (Jcdi). Dentro de éste
hay tres subpaisajes, uno representado por el cerro La Martinica, hacia el sur
de la ciudad, compuesto por cimas y laderas altas muy escarpadas, el otro de
laderas regulares fuertemente quebradas en la parte baja de La Martinica; se
presentan ademas laderas escarpadas (Jcdi) de los cerros del norte de Ibagué.
El segundo es el piedemonte aluvial, con tres subpaisajes: la parte alta del cono
de la terraza de Ibagué (Qa), un segundo en la parte baja de los cerros del norte
y suroccidente de Ibagué (Qc) y el tercero es la parte media y baja del abanico de
Ibagué. El tercer paisaje es el valle aluvial, vegas y terrazas del rio Combeima.

Tectdnica reciente

Los anélisis microtectonicos y morfotecténicos realizados en la region,
especialmente los asociados a fallas geoldgicas con evidencias de actividad
tecténica reciente, han permitido deducir la existencia de un campo tecto-
nico compresivo cuyo esfuerzo principal esta actuando en direccion general
noroeste-sureste. Los principales efectos que ocasiona la accién tectonica en el
area de influencia para la ciudad son, por una parte, el movimiento en sentido
lateral derecho que ha tenido la falla de Ibagué, cuya traza se extiende por cerca
de 80 km y atraviesa la ciudad en direccion N750°E rompiendo los depésitos
del abanico de Ibagué.

Adicionalmente, los desplazamientos sucesivos que se detectaron en la
falla durante los dltimos 10 000 afios (Montes et al., 2004) se interpretan
como paleosismos indicativos de terremotos superficiales de magnitud (Ms)
mayor de 6,5. De acuerdo con el tensor de esfuerzos definido por Montes y
otros (2004), fallas noreste-suroeste, como las de Ibagué y Pan de Azicar se
mueven en régimen de rumbo, mientras que las noroeste-sureste, como las
fallas de Martinica y Buenos Aires lo hacen en régimen normal (Vergara, 2005).

Amenazas naturales

Las amenazas estan relacionadas con procesos naturales donde intervienen
factores litologicos, geomorfologicos, estructurales, tectonicos y climaticos.

Amenaza por inundaciéon

El sector de Ibagué con el mayor potencial de amenaza por flujos torren-
ciales e inundaciones son las vegas y terrazas del rio Combeima situadas a
alturas de 3 a4 m. En esta cota se encuentran algunos barrios de la ciudad,
como La Vega, Santofimio, Industrial, parte baja del Uribe-Uribe, la bocatoma
y planta de tratamiento del acueducto.
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Amenaza por eventos volcanicos

Ibagué es una de las ciudades colombianas expuesta a la amenaza por
erupciones volcanicas. De hecho, la ciudad y su entorno se encuentran dentro
del 4rea de influencia por productos directos e indirectos de los volcanes nevado
del Tolimay cerro Machin, ambos con actividad comprobada. En el primero
tiene nacimiento el rio Combeima, el cual atraviesa la ciudad, mientras que
el segundo, de naturaleza altamente explosiva, se localiza a s6lo 17 km de dis-
tancia. Vale la pena mencionar que para el volcan Guacharaco, estudiado por
Nuiez et al., (2002), localizado en el limite sur del perimetro urbano, no se
tiene estudios sobre el potencial de amenaza sobre la ciudad, como tampoco
acerca de su origen. Aparentemente los productos de este volcan se distribuyen
a corta distancia del foco, por lo menos los derrames de lava, aunque no se ha
investigado silos materiales piroclasticos (lapilli, ceniza y bloques) penetraron
dentro de lo que hoy corresponde al perimetro urbano. En caso de erupcion del
volcan nevado del Tolima es alta la probabilidad de que se formen lahares, lo
cual constituye una amenaza para la franja del rio Combeima que conforman
las terrazas altas localizadas entre 6 y 9 m de altura (Vergara, 2005). Se estima
un méaximo probable de 15 m (Cepeda y Murcia, 1988).

De acuerdo con el mapa de dispersion potencial de productos del volcan
cerro Machin (Cepeda et al., 1995) la ciudad de Ibagué no se encuentra expues-
ta a flujos piroclasticos, aunque si a caida de ceniza con espesores menores
a 30 cm. Las zonas de mayor amenaza por el Machin son Cajamarca y las
localidades riberefias que se ubican aguas abajo del rio Coello.

Amenaza por remocion en masa

Incluye deslizamientos, caida de rocas, avalanchas, flujos torrenciales y
flujos de lodo y escombros. El detonante mas frecuente son las lluvias intensas
y los procesos involucran materiales geoldgicos inestables, presentes en laderas
y taludes. La alta susceptibilidad a carcavamiento y movimientos en masa de los
taludes adyacentes al rio Combeimay de las laderas de los cerros que circundan
el perimetro urbano, permite asegurar la ocurrencia de procesos de remocién
en masa, como consecuencia de lluvias intensas y/o de sismos, con bastante
probabilidad de dafios por transito y desborde de flujos en sectores urbanos
y suburbanos de borde montafioso; son mas susceptibles los sectores donde
la trayectoria de las corrientes han sido obstruidas por obras o rellenos. Las
zonas de mayor amenaza se localizan en varios sectores del borde montafioso
del noroccidente de Ibagué, que son parte los barrios El Jazmin, La Uni6n, El
Vagon, San Isidro, Augusto Medina, 20 de Julio, 7 de Agosto, Clarita Botero,
Tierra Firme, entre otros. Lluvias intensas y eventos sismicos importantes, con
epicentro en la cuenca del rio Combeima, pueden generar flujos torrenciales,
avalanchas y flujos de escombros, fenémenos que significan una amenaza para
las zonas riberenas mas bajas. Como zona de amenaza alta se identificaron ni-
veles de terraza de 3 a4 m de altura, aunque eventos sismicos podrian generar
flujos que superen las terrazas medias ubicadas de 4 a 6 m.; barrios como La
Vega, Santofimio e Industrial son algunos de los ubicados dentro de la zona
de mayor amenaza (Vergara, 2005).
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Amenaza sismica

De acuerdo con el mapa de zonificacion sismica de Colombia (Ingeomi-
nas, 1999) la ciudad de Ibagué se localiza en amenaza sismica intermedia, le
corresponde una aceleracion pico efectiva del terreno (Aa) de 0.2g que es la
que se debe utilizar para definir las cargas sismicas de disefio; dicha aceleracion
tiene una probabilidad del 10% de ser excedida en un lapso de 50 anos. La falla
de Ibagué es activa tectbnicamente, con sismos caracteristicos del orden de 7
(Ms) para periodos de retorno de alrededor de 1300 afios (Montes et al., 2004;
Vergara, 1989).

Aspectos socioecondmicos

Industria, economia

En la economia del departamento, altamente influenciada por la capital,
se destaca la actividad agropecuaria con una participacién del 39,7% vy la in-
dustrial con el 16,5%. Las actividades agropecuarias generan apenas un 4% del
empleo, el sector secundario el 28%y el terciario el 68%. El sector industrial del
departamento tuvo un repunte importante en el periodo 1989-1994, atribuido
alaley 44 de 1987 y alcanzé un maximo crecimiento en 1992, con un 17,4%;
posteriormente ocurrié un periodo de recesion que se inici6 en 1993, a raiz de
la apertura econémica, mostrando hacia el afio 1994 una tasa de crecimiento
negativa de 16,33%. Entre 1987-1994 la participacion de la industria tolimense
en el total del sector en el nivel nacional fue alrededor del 1,4%. Esta tendencia
a la industrializacion del Tolima no ha mostrado efectos contundentes en su
estructura econdmica. El sector primario sigue representando el mayor por-
centaje del PIB, aunque con tendencia a la disminucidn, pasando del 54,5%
en 1967 al 40,1% en 1993. (Anuario estadistico, Ibagué 2001-2003)

Vias, transporte

La principal via de acceso terrestre a Ibagué une el centro y occidente del
pais; dicha carretera es de primer orden y permite la comunicacién con Bogo-
ta, Neiva, el Eje Cafetero, Cali y Buenaventura; la otra via terrestre de primer
orden es la que comunica con las ciudades del norte del Tolima. Existen varias
carreteras secundarias que conducen al corregimiento de Toche y las inspeccio-
nes de San Bernardo y San Juan de la China, por la via al nevado del Tolima,
Villa Restrepo y Juntas, y otra al sur que se comunica con Rovira. Cuenta con
terminal de transporte y aeropuerto; con vuelos nacionales a Bogot4, Neiva,
Medellin y Cali. Las vias urbanas muestran un continuo y permanente dete-
rioro, en parte por la mala calidad de los materiales que componen la base y
sub-base.

Educacion

En Ibagué funcionan la Universidad del Tolima, con trece carreras profe-
sionales y dos carreras técnicas, ademas de postgrados y la oferta de educacion
a distancia; la Universidad de Ibagué, la Corporaciéon Unificada Nacional,
la Universidad Cooperativa de Colombia, la Universidad Antonio Narifio y
hacen presencia con programas por extension algunas universidades como
la Nacional, Catolica, Javeriana, Del Bosque, Santo Tomas, Corporacion J. F.
Kennedy, Politécnico Central y 1a Escuela Superior de Administracion Puablica;
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cuenta ademaés con la primera universidad musical de Latinoamérica. Por otro
lado, se tiene oferta de educacion técnica con establecimientos como el SENA
y una variada y amplia gama de institutos técnicos que ofrecen programas en
diferentes disciplinas. El ntimero de establecimientos educativos que posee
Ibagué a nivel preescolar es de 251, primaria 245, basica secundaria 109. El
factor educativo ha tenido en los tltimos afios cambios significativos, muestra
una evolucion positiva del nivel de calificacion de la poblacién ibaguerefia. En
1981 s6lo el 9,3% de la poblacién ocupada reportaba algunos afios de educacion
superior, para 1995 esta cifra ascendi6 al 16%. (Anuario estadistico de Ibagué,
2001-2003)

Aspectos ambientales

Abastecimiento de agua

El rio Combeima es la principal fuente de agua para el acueducto de Ibagué,
con una captacion de 1600 1/s, y la mas importante fuente de abastecimiento
para atender las necesidades de riego de la meseta; su afluente, la quebrada
Cay, es también una fuente importante para el acueducto con 2501/s. A pesar
de que dichas fuentes han venido suministrando el agua de manera oportuna,
la bocatoma y los tanques de tratamiento con alguna frecuencia se ven afecta-
das por flujos torrenciales y crecientes, lo que ocasiona cortes temporales del
servicio. La ampliacion de la nueva planta del acueducto de La Pola para 750
1/s refuerza la capacidad existente, para un total de 2100 1/s de agua tratada,
para una cobertura de agua potable del 80% del area urbana.

La ciudad dispone de 28 acueductos comunales, en Chapeton y en las
zonas norte, noroccidental, sur y suroccidental que abastecen los barrios
periféricos; estos carecen de un adecuado tratamiento, excepto el sistema de
acueducto del Batallon Rooke. Ademas de las fuentes surtidoras del sistema
del acueducto, el municipio tiene dentro de su red hidrica los rios Coello y
Cobcora, ubicados al suroeste, en la parte norte los rios Alvarado, La China y
Chipalo (ver tabla 1).

Tabla 1. Abastecimiento de agua. Municipio de Ibagué

Cuenca | Area(ha) | Subcuenca Area (ha) Microcuenca Area (ha)
Totare 31320 La China 22 760 Alvarado 14 400
Chipalo 8560 Afluentes 10 360
34 400 Cay 2400
El Billar 17 290
Coello 99 382 Combeima Las Perlas 3200
La Plata 2560
Otros 24520
Cocora 19 200 San Rafael 1720 Otros 17 480
Toche 14 400 Tochecito 2440
Otros 11 960

Fuente: Plan de Ordenamiento Territorial 2000.
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Otro factor importante con respecto a la demanda de agua, es la uti-
lizacién para riego, para lo cual la Corporacion Auténoma Regional del
Tolima—Cortolima ha dado en concesion aproximadamente 6000 1/s de los
rios Combeima y Chipalo. La zona rural de Ibagué se abastece de acueductos
veredales, los cuales en su mayoria no cuentan con sistema de tratamiento.

Materiales de construccion

Ademas de la grava y arena que se extraen artesanalmente del cauce activo
del rio Combeimay de algunos de sus tributarios que drenan roca meteorizada
del batolito, en el municipio se explotan canteras para aridos, arcilla para ladri-
llo y piedra de enchape. Los materiales de construccion que se extraen, y que
son requeridos para base y sub-base de carreteras, arcilla para ladrillo y arena
para mortero, presentan en general deficiencias por el estado de alteracion o
por no cumplir de manera optima algiin requerimiento técnico.

Roca de enchape: en la vereda Puerto Perti, margen derecha del rio
Combeima, se explota un cuerpo pequeno de serpentina fisurado, el cual se
utiliza como piedra de enchape; aunque la explotacion es tecnificada, la pro-
duccion de estos materiales es muy baja. Dentro de la cuenca del Combeima
se explota, de manera artesanal, bloques rodados de lajas irregulares de roca
de color verde (esquisto y filita) que son utilizadas para enchape.

Agregados naturales: son los materiales de arrastre, compuestos de arena
y grava, que se extraen principalmente del lecho del rio Combeima. Existen
otras corrientes de agua, y sectores de piedemonte, donde se explota material
arenoso, derivado de la meteorizacién del Batolito de Ibagué, como la quebrada
Ambal4 y otras asociadas a esta misma unidad geolédgica, como el sector de
Boquero6n, paraje Morrochusco, sector Calambeo-Ambala, entre otros.

Agregados triturados: por su facilidad de extraccion, en el pasado se
explotaron algunas canteras en rocas del batolito ubicadas en el sector del
Boquerdn, sobre la traza de falla de Ibagué, donde el macizo se presenta bas-
tante fracturado y alterado, factor que incide en su baja calidad como agregado.
Debido a la problematica ambiental, pues la explotacion incontrolada genero
serios procesos de inestabilidad y un peligro para los canteros, éstas fueron
cerradas.

Las zonas de préstamo que se explotan para fines constructivos se sitian
sobre el batolito y se localizan fuera del perimetro urbano. En explotacion se
encuentran la cantera San Bernardo, por la antigua via a Chucuni, la cantera
Martinez en la via a Rovira, las canteras Totumo, El Carmen y La Penita en
Chapeton, ubicadas entre 5y 20 km de Ibagué.

Arcillas: la extraccion de arcillas para ladrilleria se localiza entre el Ba-
tallon Rooke y Boquer6n, donde aflora el Batolito de Ibagué, y debido a su
meteorizacién produce materiales arcillosos que son aprovechados para la
elaboracidon de ladrillos y tejas. Otro sector donde se explotan arcillas para
ladrillos se localiza al norte de El Salado, en el sitio conocido como El Pais.
De acuerdo con el inventario realizado por Cortolima el niimero de ladrilleras
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activas existentes en la ciudad es de 78, de las cuales 33 se clasifican como
mineria de hecho.

Zonas de alto riesgo

La ciudad duplicé su crecimiento a partir de 1975, con lo cual se increment6
la explotacion de arcilla y la proliferacion de asentamientos subnormales en
laderas, taludes, bordes montafiosos y partes bajas de corrientes fluviales, pro-
piciando un incremento del riesgo. Las zonas de alto riesgo se asocian a escapes
empinados, de 20 a 80 m de altura, localizados sobre la margen izquierda del
rio Combeima donde se pueden presentar desplomes, deslizamientos y caidas
de roca. Son también de alto riesgo, por avenidas torrenciales, las terrazas
bajas y medias del rio Combeima, (3 a 4 m de altura) y la zona riberena de las
corrientes de montafa situadas al noroccidente, nororiente y suroccidente de
la ciudad, que conforman la red hidrografica de la quebrada El Tejar y de los
rios Chipalo y Alvarado.

Zona critica de Ibagué en lo que respecta a riesgo por flujos de escombros
y flujos torrenciales es el sector periférico de piedemonte, hacia donde se
dirigen las corrientes que drenan los cerros noroccidentales y que tributan
al rio Chipalo: igualmente nororiente de Ibagué, en un sector aledafio a la
urbanizacién Tierra Firme, amenazado por flujos torrenciales de la quebrada
San Roque.

Zonas de expansion

Vergara (2005) identifico los siguientes rangos de aptitud urbana: apta para
uso urbano; uso urbano condicionado; uso urbano restringido; inadecuada para
uso urbano. Las mejores condiciones las presenta la zona apta para uso urbano,
caracterizada por tener relieve suave, por estar ubicada en amenaza baja por
procesos morfodinamicos y porque las caracteristicas geoldgico-geotécnicas
del terreno no imponen condiciones que impliquen riesgos significativos. La
anterior condicion se cumple en los sectores libres de escarpes y entalles de
corrientes de agua de la unidad abanico de Ibagué y algunos sectores de los
conos de deyeccion.

Contaminacion, plantas de tratamiento

Los rios Combeima y Chipalo son receptores de las aguas residuales
tanto industriales como domésticas, ademas de las escorrentias de las zonas
cultivadas con uso de agroquimicos, lo que representa preocupantes niveles
de contaminacién. Segin Cortolima (1994) la poblacién ubicada en la cuenca
del rio Chipalo genera 0,432 kg/habitante/dia de carga contaminante; la carga
por habitante/dia para la cuenca del Combeima es de 0,376 kg.

Actualmente existe una planta de tratamiento las aguas servidas de la
zona suroccidental de la ciudad, que s6lo corresponde tratamiento a un bajo
porcentaje del total. Al respecto, el plan de saneamiento hidrico contempla la
construccion de siete plantas de fuera del perimetro urbano, con el objeto de
eliminar la carga contaminante que se vierte a los rios Combeima, Chipalo y
Alvarado.
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Relleno sanitario

Actualmente las basuras de Ibagué, aproximadamente 350 t/d, se estan
depositando en el relleno sanitario de La Miel, localizado a 17 km de la ciudad
por la carretera que comunica con El Espinal. La composicién de estos dese-
chos se estima en un 75% de material organico, 12,7% de papel y carton, 5,0%
de plastico, 4% de vidrio, 2,3% de hueso y 1,0% de chatarra.

El material es parcialmente seleccionado en las bandas en forma manual,
donde luego de extraer plasticos y vidrios, es llevado a la planta clasificadora
y finalmente se esparcen en el relleno. Este material es tratado con bacterias
para apurar su descomposicion; finalmente los lixiviados son decantados por
medio de quimicos, y el residuo es arrojado a los drenajes cercanos. El trata-
miento de residuos peligrosos y desechos hospitalarios se maneja mediante un
contrato de concesién para su incineracion, de los cuales el 80% son de origen
patologico y el otro 20% son envases y filtros.

Microzonificacion sismica

Ibagué no cuenta con estudios de microzonificacion sismica a pesar de ser
una ciudad de mas de 400 000 habitantes y de estar localizada en un ambiente
de actividad sismotectonica importante. La identificaciéon de 28 zonas geolo-
gico-geotécnicas heterogéneas, entre rellenos antropicos, depésitos aluviales
de granulometria muy variable, una parte de ellas en condiciones topograficas
desfavorables, sugiere mucha diversidad en la respuesta sismica local (Vergara,
2005).

Aspectos reglamentarios e institucionales
Area metropolitana

La estructura caracteristica del territorio hace que no se encuentren ciu-
dades en un radio de 25 km, siendo las mas cercana El Espinal ubicada a 50
km. Esta estructura urbana tan aislada no se presta para conformar un area
metropolitana, razon por la cual Ibagué, en su Plan de Ordenamiento Terri-
torial, le esta apuntando a la conformaciéon de una ciudad-region.

Plan de Ordenamiento Territorial

Ibagué tiene un POT aprobado mediante Acuerdo 116 de diciembre del
afio 2000. En este momento se encuentra en proceso de revision y ajustes.

Atencion y prevencion de desastres

El municipio de Ibagué cuenta con una infraestructura institucional para
el manejo de emergencias y para la atencién y prevencion de desastres. A raiz
de la catastrofe de Armero causada en 1985, por la erupciéon del volcan ne-
vado del Ruiz, se crearon y han venido funcionando activamente los comités
departamental y locales de emergencia, DAMAPD-CRET, GPAD. El cuerpo
de bomberos de Ibagué, la Defensa Civil Colombiana y la Cruz Roja son los
principales organismos de apoyo en actividades de atencion de emergencias,
lo mismo que el Ingeominas y Cortolima entidades con labores de prevencion.
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Conclusiones y recomendaciones

La disponibilidad de agua potable tiene una cobertura del 80% del area
urbana, lo que hace imprescindible ampliar a mediano plazo el sistema de
acueducto de la ciudad y buscar fuentes alternas de abastecimiento.

Existe un buen potencial hidrico superficial y subterraneo que se debe
investigar para aprovechar y atender de manera eficiente las necesidades de
la poblacién. Deben promoverse campafias educativas a la comunidad sobre
la conveniencia de hacer seleccion de las basuras desde la fuente.

Con relacion a las plantas de tratamiento de aguas residuales hay que
anotar que la planta de El Tejar ha sido construida en una zona expuesta a
inundaciones del rio Combeima. Es de gran importancia la construccion de las
siete plantas de tratamiento fuera del perimetro urbano, propuestas en el POT
de Ibagué, las que ademas de asegurar el tratamiento de las aguas residuales
de la ciudad en caso de que la planta de El Tejar se viera afectada, permitirian
descontaminar las cuencas del Combeima, Coello, Chipalo, Opia; y asegurarian
la entrega de las aguas servidas tratadas a los municipios vecinos.

El entorno montafioso que rodea la ciudad es susceptible a procesos de
inestabilidad, y es recomendable reglamentar su uso.

La situacion sismotectdnica y la susceptibilidad del terreno hace imperiosa
la necesidad de realizar de manera urgente la microzonificacién sismica de
la ciudad.

Se deben utilizar materiales 6ptimos de construccion, especialmente aridos,
para mejorar la durabilidad de las vias de la ciudad.

Los cauces de las corrientes naturales que descienden de los cerros que
conforman el entorno de la ciudad, no deben ser obstruidos y, en casos de
insuficiencia, ampliar la capacidad para permitir el paso de los flujos y evitar
desbordes. Se debe investigar la amenaza del volcan Guacharaco y actualizar
el estudio de amenaza del volcan nevado del Tolima.
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Manizales

Adriana Martinez Gdmez

Resena historica de Manizales

No se tienen registros de asentamientos indigenas importantes en el
territorio ocupado por el municipio de Manizales. Los antioquefios iniciaron
su llegada a Caldas a principios del siglo x1x, Las primeras expediciones pro-
venientes de Salamina llegaron a Manizales en la época de la Colonia.

Este territorio inicialmente cubierto por selvas andinas muy lluviosas y
pantanosas, fue transformado por los colonos ascendientes de los arrieros
antioquenos. Don Fermin Lopez y José Hurtado con sus familias fueron los
primeros en establecerse en el municipio, en 1834, cuando construyeron las
primeras cabafias.

La version mas difundida respecto al origen del nombre de Manizales se
relaciona con la abundancia de roca de granito de color gris con incrustaciones
de color café y negro, denominada “mani”, que corresponde al hoy stock de
Manizales.

Entorno biofisico
Paisaje

Manizales se extiende por la vertiente occidental de la cordillera Central
desde su cima hasta las orillas del rio Cauca, tiene una altura de 2126 metros
sobre el nivel del mar—msnm y un area de 508 km? (DANE, 2005). Posee una
gran riqueza paisajistica, descrita como: “Agrestes paisajes montafiosos, la
majestuosidad de las nieves que coronan las cimas del parque nacional natural
Los Nevados, los bosques de niebla andinos y las extensas zonas cubiertas de
verdes cafetales” (Corpocaldas, 2002) (figura 1).

Clima y vegetacion

El clima presenta una gran variacion, desde el calido himedo a transicional
calido seco en la parte centro occidental del municipio, en las orillas de los rios
Chinchina y Cauca, con temperaturas entre 24 y 16°C, precipitaciones entre
2011y 2600 mm/afio, y evapotranspiracion potencial de 1490 a 1340 mm/afio,
hasta el frio himedo y muy htimedo en la parte alta de la cuenca del rio Blanco
en el sector oriental del municipio, que presenta temperaturas entre 4y 10°C
y un promedio de precipitacion anual de 1600 a 2000 mm. En lo relacionado
con las lluvias, Manizales presenta un régimen ecuatorial, que consta de dos
periodos de lluvias, de marzo a mayo y de septiembre a noviembre y dos pe-
riodos secos el resto del afio; estas lluvias tienen una orientacion preferencial
suroeste-noreste.
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El municipio de Manizales tiene altitudes comprendidas entre los 800 y
3700 msnm, donde se presentan las siguientes zonas de vida vegetal, segiin la
clasificacion de Holdridge: Bosque pluvial montano (bp-M), localizado en el
extremo oriental de la ciudad; bosque muy hiimedo montano bajo (bmh-MB)
corresponde al casco urbano; bosque muy htimedo premontano (bmh-PM)
ubicado en el sector centro occidental y bosque hiimedo premontano, transi-
cion a calido seco (bhp-t-CS), localizado en la franja occidental (Corpocaldas,
2002) (figuras 2y 3).

Hidrologia

Aguas superficiales

Las corrientes hidricas del municipio de Manizales hacen parte de la cuen-
ca del rio Chinchind y a su vez pertenecen a la cuenca del rio Cauca, donde se
destacan por su importancia hidricay paisajistica el rio Guacaicay las quebra-
das Manizales, Olivares, El Rosario, El Purgatorio, Llano Grande y Fonditos.
En general, los drenajes que hacen parte de la cuenca del rio Chinchina son
subparalelos y corren en direccion norte-sur, debido al control ejercido por el
sistema de fallas geologicas presente en el area.

Humedales

“La cuenca del rio Chinchina presenta en el municipio trece humedales de
paramo localizados en el extremo oriental, clasificados como tipo laguna y/o
turbera que poseen en conjunto un area de 40,55 ha. En éstos nacen la mayor
parte de las fuentes de agua que surten el municipio” (Corpocaldas, 2002).

Geologia y geomorfologia

“El municipio de Manizales esta constituido sobre unidades litologicas de
diferente edad, cuya formacion se asocia con la evolucion de la cordillera Cen-
tral, en un ambiente dinamico, que involucra el limite entre el dominio ocednico
y el continental”. Su geologia esta conformada por unidades que van desde el
Paleozoico como Complejo Cajamarca (Pmc) e Intrusivo Néisico sintectonico
(Pinm), pasando por el Mesozoico representado por unidades como Complejo
Quebradagrande (Kqs-Kqv), Gabros de Chinchina - Santa Rosa (Kdg), Com-
plejo Arquia (Kiea) y Stock de Manizales (Ktcdm) y finalmente por unidades
cenozoicas entre las que se encuentran: Secuencia Volcano-sedimentaria Irra-
Tres Puertas (Tsic), las Formaciones Manizales (Tsmz) y Casabianca (Tscb),
lavas indiferenciadas (Tqa), ignimbrita de Guacaica (Tsig), depositos de caida
piroclastica (Qto), depositos de flujos de escombros (Qfe), depositos recientes
(Qr), lavas de Lusitania (Qlb), domos de Sancancio (Qdsc) y Tesorito (Qdt)
depositos aluviales (Corpocaldas, 2002) (figura 4).

Manizales como parte de la compleja dinamica cortical que se presenta
al noroccidente colombiano, presenta el conjunto de fallas correspondientes
al sistema Romeral, con una direccion preferencial norte-sur y noreste. En
el municipio se encuentra un sistema conformado por las fallas: Manizales-
Aranzazu, El Perro, Romeral, San Jerénimo y Samana Sur, todas ellas iden-
tificadas como activas a excepcion de la Gltima sobre la cual no se tienen
reportes; debido a la gran complejidad estructural del area se hace posible
la identificacion de lineamientos estructurales, especialmente en direccion
noreste y noroeste, zonas de cizalla, milonitas, diaclasamiento, plegamiento
y fracturamiento.
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La geomorfologia de la ciudad se ha dividido en dos grandes ramas:

Geomorfologia urbana

Parala clasificacion de estas unidades se tuvieron en cuenta caracteristicas
intrinsecas del paisaje, del terreno y la influencia antrépica. En la ciudad de
Manizales se diferencian cinco unidades denominadas: Unidades Estructu-
rales Erosionales (Ee), Unidades Erosionales (E), Unidades Démicas (Do),
Unidades Aluviales (Al) y Unidades Antropicas (An).

Geomorfologia de la zona rural

Para esta clasificacion se retoma y modifica la “clasificacion de las unida-
des de mapeo del terreno (UMT)” sistema establecido por el ITC de Holanda
en 1991, para lo cual se establece que la génesis de las geoformas es de origen
glaciar, denudativo (erosivo), estructural, fluvial, volcanico y la mezcla de al-
gunos de los anteriores. Estas geoformas se clasificaron como complejos con
numeraciones de 100 a 700 (Corpocaldas, 2002).

Los suelos del municipio de Manizales han sido clasificados por el Institu-
to Colombiano Agropecuario (ICA) y el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC) en ocho clases agroldgicas reunidas a su vez en cuatro grupos basados en
“la distribucion natural, el entorno geografico, la aptitud de uso, las vocaciones
similares y las limitaciones que puedan presentar”. Al grupo 1 corresponden
las tierras potencialmente aptas para uso agricola, clases agroldégicas 1, 11, 1 y
1v; al grupo 2 las tierras potencialmente aptas para uso pecuario, clases agrolo-
gicas vy v1; al grupo 3 las tierras potencialmente aptas para uso forestal, clase
agroldgica vir; y al grupo 4 las tierras potencialmente aptas para conservacion,
clase agrologica viir (Corpocaldas, 2002).

Amenazas

Debido a la localizacion geografica de la ciudad de Manizales, se han de-
tectado por las instituciones competentes como principales amenazas (figura
5) las ocasionadas por movimientos en masa (alta a media por deslizamientos),
inundaciones (alta), sismicidad (alta) y actividad volcanica (baja por caida de
piroclastos de los volcanes Cerro Bravo y Nevado del Ruiz), aunado a la amenaza
por incendio, debido a que en la ciudad se encuentran gran cantidad de edifi-
caciones construidas en guadua y bahareque (OMPAD, 2006, Comunicacion
personal Gedlogo Alfredo Zuluaga).

Aspectos socioecondmicos

Poblacion - evolucion

Segtn el censo de 2005, el municipio cuenta con un total de 368 433 ha-
bitantes, de los cuales 174 970 son hombres y 193 463 mujeres; la mayoria de
su poblacién se encuentra concentrada en la cabecera municipal puesto que
342 620 personas residen alliy s6lo 25 813 se ubican en el area rural. El primer
censo que se llevo a cabo en la ciudad fue en el afno de 1851 y para esa época se
tenia un total de 3000 habitantes. Posteriormente, en el censo realizado en el
afio 1993, se obtuvo una poblacién de 372 278 habitantes; segin las proyeccio-
nes realizadas en el POT se tendra una poblacion de 461 853 habitantes para
diciembre del 2024 (DANE, 2005 y Corpocaldas, 2002).
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Industria y economia

El sistema econédmico municipal consta de tres sectores asi:

o Sector primario: a él se encuentran asociadas la mineria en general, la
agricultura (esencialmente siembras de café), la silvicultura, la ganaderia,
la avicultura, la porcicultura, la piscicultura, la apicultura, la caza y la
pesca.

o Sector secundario: Manizales posee industrias de caracter internacional,
nacional y local, las cuales han posicionado a la ciudad como el polo de
desarrollo industrial y comercial del departamento.

o Sector terciario: de él hacen parte el comercio, el turismo y el transporte.
(Corpocaldas, 2002).

Infraestructura vial y transporte

Las condiciones naturales de los suelos escarpados del municipio de
Manizales y el emplazamiento en zona de media ladera han condicionado el
desarrollo vial, especialmente en sentido norte-sur. En la actualidad, de un
total de 730 km de vias, el 2,6% corresponde a las vias principales, el 9,6%
a arterias secundarias, el 8,3% se distribuye en las vias colectoras y el 79,5%
son vias locales. El 56,3% de las vias estan construidas en concreto, el 31,2%
en asfalto, el 8,2% esta en afirmado y el 4,3% en tierra. En el sector rural la
cobertura vial es baja, aunque el sistema de comunicacion con el area urbana
posee un total de 408,55 km de via, el transporte hacia estas zonas se realiza
esencialmente en camperos. Manizales posee en la actualidad 58 593 vehiculos
en total.

En cuanto al transporte aéreo se realiza a través del aeropuerto La Nubia,
pero se encuentra en proceso de licitacién la construccion de uno nuevo, de
caracteristicas internacionales, el cual estara localizado cerca al municipio de
Palestina (Caldas) y entrara en funcionamiento a partir del ano 2008 (Secre-
taria de Obras Publicas, 2006; Corpocaldas, 2002).

Educacion

Segin registros de la Secretaria de Educacion del Municipio para el ano
2006, en Manizales existen 180 centros educativos, de los que 83 pertenecen
al sector ptblico y 97 al sector privado en diferentes jornadas, para atender
a 82 749 estudiantes. En la zona cafetera del Municipio, el Comité Departa-
mental de Cafeteros ha promovido el programa Escuela Nueva, proceso que se
realiza mediante la utilizacién de guias de auto instruccion; también se tiene
el programa Escuela Virtual en el area rural con la participaciéon de la empresa
Microsoft, en él se utiliza el computador como una herramienta que facilita el
aprendizaje en todas las areas del curriculo escolar.

Manizales tiene un gran nimero de centros educativos de educaciéon supe-
rior, en el afio de 1999 se reporta una poblacién universitaria de 29 435 estu-
diantes, como complemento a esta educacion superior presencial existen en la
ciudad universidades que ofrecen educacion a distancia. El Servicio Nacional
de Aprendizaje SENA imparte la educacion no formal, accion que también
realizan otros centros. Ademaés el municipio también cuenta con el Centro de
Investigaciones de Café Pedro Uribe Mejia, Cenicafé, el cual tiene como objetivo
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contribuir con lageneracion de conocimientos y tecnologias para la productividad
y sostenibilidad de la caficultura colombiana (Secretaria de Educacion, 2006;
Corpocaldas, 2002).

Aspectos ambientales

Abastecimiento de agua

Las fuentes que abastecen a Manizales son los rios Chinchina (70%) y
Blanco (30%), también utilizados para la generacion eléctrica por parte de la
Central Hidroeléctrica de Caldas—CHEC. La excesiva demanda representa una
gran presion por el recurso hidrico, por lo cual se llevé a cabo el proyecto de
reglamentacion y ordenacion del recurso hidrico de la cuenca del rio Chinchina,
que ejecutd Corpocaldas, mediante el cual se implementa el modelo de gestion
integral del recurso hidrico en cuatro lineas de actuacion:

o Elmonitoreo a través de muestreos periédicos que aportan insumos para
la modelacién de la calidad y ordenacion del recurso hidrico.

o Lareglamentacion de acuerdo con las necesidades reales de los actores
asentados en la subcuenca; obtencion de criterios técnicos y operativos
para determinar el caudal ecolégico enlazado a proyectos que permitan
mantener, regular y mejorar la oferta.

o La ordenacion del uso del recurso hidrico con base en los resultados del
monitoreo de calidad y las actividades que se desarrollan en la cuenca.

o Ladescontaminaciéon mediante el ejercicio de la autoridad ambiental para
lavigilanciay control de las actividades asentadas en la cuenca susceptibles
de generar contaminacion del recurso hidrico.

Dentro del estudio de factibilidad para la recuperaciéon y mantenimiento
de la calidad de la cuenca del rio Chinchina de la cual hace parte Aguas de
Manizales S.A. E.S.P, en su fase 1, se tienen en cuenta aspectos como: la colec-
cion y conduccidn de las aguas servidas, su tratamiento antes de ser devueltas
a los cuerpos de agua, los costos de tratamiento, el impacto socioeconémico
en la comunidad por el cobro de un nuevo servicio, y el impacto financiero e
institucional para la empresa.

Aguas de Manizales S.A. E.S.P, tiene unared de colectores e interceptores a
lo largo de la ciudad, con el propdsito de recolectar y tratar las aguas residuales
domésticas. Ademas, lleva a cabo un programa de conservacion de cuencas
hidrograficas de 3600 ha en la cuenca del rio Blanco y 1638 ha de la cuenca del
rio Chinchina, que en asocio con las 4000 ha de la CHEC, dan una cobertura
de suelos de proteccion de aproximadamente 9000 ha, lo cual garantiza la
sostenibilidad de las fuentes que generan el agua de la ciudad.

Materiales de construccion

Los principales materiales de arrastre utilizados para fines de construccién
son arena, piedray grava de varios calibres, cuya extraccién se realiza asi:

Explotacidn manual: existen seis nticleos de extraccion localizados esen-
cialmente sobre el cauce del rio Chinchina (zona donde se obtiene el material
de arrastre de mejor calidad), en las quebradas Manizales y Olivares; donde
la extraccion promedio calculada por mes oscila entre 13 600 y 24 000 m3.
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Explotacién mecanizada: existen nueve sectores donde se realiza este tipo
de extraccion, tres se encuentran sobre el rio Guacaica, tres en el sector medio
del rio Chinchind y tres en la parte baja del rio Chinchin4; esta explotaciéon
se realiza en los meses de diciembre a febrero y de junio a septiembre, en los
demas meses del afio que son lluviosos se da la recuperacion de las corrientes.

Explotacidén minera a cielo abierto: es la extraccion del material de can-
teras, este material est4 conformado por rocas igneas (gabros y diabasas) y se
emplea especialmente para el afirmado de vias. La explotacion se realiza en
las veredas Quiebra de Vélez, Cueva Santa y La Argelia (Corpocaldas, 2002)

Zonas de alto riesgo (por amenazas naturales)

Manizales esta en una zona con amenaza alta por movimientos en masa
(deslizamientos), inundaciones y por sismicidad, por eso en la parte de
amenazas se ha llevado a cabo en la ciudad el programa de gestion para el
riesgo, ejecutado por Corpocaldasy la OMPAD el cual consta de los siguientes
proyectos:

o Investigacion y monitoreo de amenazas naturales y antropicas. En este
proyecto se tiene muy en cuenta el POT, con base en estos datos se estan
realizando estudios de caracter geoldgico, geotécnico e hidraulico con el
fin de redefinir zonas de alto riesgo para lo cual se propuso una “sub—cla-
sificacion” asi: a) zonas de alto riesgo mitigable, en las cuales se realizan
obras para la estabilizacion de movimientos en masa y para el control de
procesos erosivos y b) zonas de riesgo no mitigable, cuyo estudio conlleva
la reubicacion de la poblacién alli ubicada. Otra labor que se ejecuta dentro
de este proyecto es el monitoreo a las obras ya ejecutadas, con el fin de
observar su comportamiento y tomar las medidas necesarias para que la
obra genere el menor riesgo posible a la poblacion aledafia a ella.

o Reduccion del riesgo mediante medidas estructurales y no estructu-
rales. Las medidas estructurales corresponden a obras de control de ero-
siény estabilizacion de taludes, a obras de manejo de aguas superficiales,
correccion de cauces y control de inundaciones (figura 6).

Mientras que las medidas no estructurales estan orientadas a la capaci-
tacién en temas ambientales, como la que se ha impartido a 60 comunidades
de zonas de alto riesgo en el tema de gestién del riesgo a través del programa
Guardianes de la ladera, el cual se inici6 en el afio 2003 a raiz de los diferen-
tes eventos de movimientos de masa ocurridos, que llevaron a que la gente
se concientizara del problema social y ambiental ocasionado por este tipo de
desastres naturales; en este programa trabajan 100 mujeres cabeza de familia
de las 11 comunas de la ciudad; su labor esta enfocada a limpiar, mantener,
vigilar y controlar las laderas del area urbana y las diferentes obras de esta-
bilidad realizadas en sus respectivas comunas. Estas mujeres reciben una
capacitacion cada mes en las areas ambiental, social y técnica, y ellas a su vez
son multiplicadoras de estos conocimientos, por eso otra de sus labores es la
sensibilizacion y capacitacion de la comunidad en tres escenarios diferentes:
el trabajo puerta a puerta, en escuelas y colegios y con las juntas de accion
comunal del 4rea de trabajo que les corresponde.
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a) Barrio El Palmar

b) Barrio Colombia

Figura 6. Zonas en alto riesgo, antes y después de realizadas las obras de estabilidad
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A raiz de los buenos logros obtenidos con el Programa Guardianas de la
Ladera, la Alcaldia de Manizales, apoyada por la Corporacién para el Desarrollo
de Caldas (CDC), la Empresa Metropolitana de Aseo (EMAS) y la Fundacién
Manizales Florece, pretende ofrecer a la comunidad parques méas bonitos,
limpios y seguros, buscando de esta manera mejorar su calidad de vida, a
través del desarrollo del programa Guardianes de los parques. Este programa
pretende realizar una labor de “cuidado y proteccion de los parques en comu-
nidad” que en la ciudad son 210, a partir de la vinculacién laboral y directa
de 21 personas de la comunidad, con el fin de que su ejemplo y su labor de
limpieza y capacitacion hacia la poblacion, produzcan efectos multiplicadores
paralograr una toma de conciencia general sobre la importancia de mantener
en buen estado estas zonas.

La OMPAD, en su programa de gestion del riesgo, realiza primero la iden-
tificacion del riesgo, etapa en la que se tienen en cuenta aspectos como:

o Lainstrumentacion sismica con base en una red de acelerégrafos yla in-
formacion metereoldgica a través de una red de estaciones, en convenios
que se tienen con Ingeominas, y la Universidad Nacional de Colombia,
seccional Manizales, entidades que ayudan a estudiar los fendmenos y
aemitir alertas.

o Continuamente desde Manizales Ingeominas (Observatorio Vulcanologico
y Sismologico) vigila los volcanes del area y la actividad sismica.

o Manizales cuenta con mapas geologicos de microzonificacion sismica, de
procesos erosivos y de zonas de riesgo en su POT, que permiten fortalecer
y consolidar los sistemas de informacion sobre riesgos.

También en su programa realiza la labor de la reubicacion de familias que
se encuentran en zonas de alto riesgo garantizando la entrega de viviendas ade-
cuadas y seguras para ellas, la ciudad ha logrado la reubicacion de 1020 familias
y actualmente gestiona la reubicaciéon de 1000 familias mas. Se busca que las
areas liberadas en los procesos de reubicacion sean recuperadas, adecuadas
y manejadas con la participacion de la comunidad para que se conviertan en
zonas de proteccion ambiental.

Ademas, la OMPAD maneja la Transferencia del Riesgo cuyo objetivo es
la proteccion financiera del municipio ante las pérdidas que pueden ocurrir
en su infraestructura publica, cuenta con un programa de aseguramiento
colectivo de las propiedades privadas denominado Manizales predio seguro
y también realiza el reforzamiento estructural de algunas edificaciones que
son patrimonio municipal. Para la realizacion de estas actividades ha sido de
vital importancia la microzonificaciéon sismica de la ciudad (ingeniero Carlos
Garcia, OMPAD; Geobloga Lorena Sanz, CORPOCALDAS; trabajadora social
Gloria Inés Giraldo, Programa Guardianes de la ladera, comunicacion oral).

Zonas de expansion futura

Durante la vigencia del Plan de Ordenamiento Territorial, se tienen esta-
blecidas las siguientes areas como suelo de expansion urbana: el sector de La
Aurora para el desarrollo de vivienda de interés social; el sector de El Rosario
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tendra como uso principal la vivienda y el sector de la vereda Colombia para
el asentamiento industrial. Adicionalmente, de acuerdo con las proyecciones
de los requerimientos de area para cubrir la demanda de vivienda dentro de la
vigencia del Plan de Ordenamiento actual, se necesitan 352,2 ha. Dentro del
suelo urbano definido, las areas que pueden ser ocupadas por asentamientos
humanos suman aproximadamente 192 ha (Plan de Ordenamiento Territorial
de Manizales, Alcaldia de Manizales, 2001).

Contaminacién - plantas de tratamiento

Dentro de esta actividad se encuentran los proyectos de descontaminacion
que ejecuta Corpocaldas con el Comité de Cafeteros dentro del programa de
Saneamiento Bésico Rural, y con Aguas de Manizales para la construccion del
interceptor sobre la quebrada Manizales. En el convenio iniciado en el afio 2004
con Aguas de Manizales se adelantan obras de saneamiento basico orientadas
a la descontaminacién hidrica, que buscan canalizar todas las aguas del sector
industrial con la construccion del Interceptor quebrada Manizales-Zona In-
dustrial; como parte integral del proyecto de descontaminacion de la quebrada
Manizales y el rio Chinchina, se ha estructurado el esquema de reuso de las
aguas residuales en el proceso y la infraestructura de generacion de energia
eléctrica por parte de la CHEC, descargando las aguas colectadas en el canal
de la CHEC a la altura de la bocatoma de Sancancio.

Elinterceptor en la actualidad tiene una cobertura de 4,5 kmy se encuentra
desde San Marcel hasta las casas cercanas a Madeal; en el futuro se pretende que
el interceptor alcance una distancia de 6 km y llegue hasta la Giltima empresa
del sector industrial, y su sistema constaria de un interceptor, una estructura
de entrega y una estructura de llegada (unidades de tratamiento).

Dentro de este proyecto también se han tenido algunas comunicaciones
con la CAF (Corporacién Andina de Fomento), que es una agencia espaiola que
aporta al saneamiento basico y con la cual se han planteado objetivos como:
e Evaluar y determinar las condiciones de operacion del interceptor y los

riesgos que pueden generar las aguas residuales sobre la infraestructura

CHEC.

o  Definir desde el punto de vista técnico, econdmico y ambiental la alternativa
de tratamiento de los vertimientos colectados.

o Desarrollar estudios técnicos que permitan determinar los cambios po-
tenciales en los canales de conduccion CHEC.

Relleno sanitario

El relleno sanitario en la ciudad de Manizales es manejado por EMAS
(Empresa Metropolitana de Aseo S.A. E.S.P.), la cual es en un 51% privada y
en un 49% publica; esta empresa naci6 a raiz de la Ley 142 de 1994 y comenz6
a laborar en febrero de 1995, cumpliendo con su funcién de recolectar, trans-
portar y manejar los residuos solidos domiciliarios de la ciudad. Tiene en la
actualidad un area de 54 km y una vida 1til de 20 anos fijada hasta el 2016,
aunque se tiene como proyecto la adquisicién de 100 ha mas para ampliar la
vida 1til a 25 afios; recibe 400 toneladas de residuos al dia.
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Este relleno es de caracter regional y aparte de realizar su labor con la
ciudad de Manizales también recolecta residuos solidos domiciliarios en la
ciudades de: Chinchina, Palestina, Belalcizar, Risaralda, San José y Anserma;
ademas recibe también la basura proveniente de Villamaria, Neira, Aranzazu,
Salamina, La Merced, Marulanda, Filadelfia, Supia, Marmato y Rio Sucio del
departamento de Caldas; Santa Rosa de Cabal de Risaralda, Fresno y Herveo
del Tolima, y Valparaiso de Antioquia.

Microzonificacion sismica

Anterior a la microzonificacion sismica se realizé un trabajo de neotecto-
nica enfocado a la identificacion de las fallas con actividad pleistocénia, en el
cual se determinaron segmentos moviles y las magnitudes maximas esperadas
ante eventos sismicos asociados a ellas.

Manizales cuenta con el estudio de microzonificacion sismica median-
te el cual se tiene subdividida la ciudad en zonas en las cuales se espera un
comportamiento sismico similar para efectos de planificacion urbana, disefo
sismorresistente de la infraestructura, evaluacion y estimaciéon de danos y
pérdidasy elaboracion de planes de contingenciay reaccion. Para cada una de
las zonas en que se subdivide la ciudad se especifican los requisitos generales
para el disefio sismo resistente de estructuras y se cuantifican los fenémenos
sismicos asociados que pueden presentarse.

Actualmente se cuenta con un software de calculo automatico por ubica-
cion geografica de espectros de disefio sismo-resistente y se realiza el asegura-
miento de todos los inmuebles ptiblicos de la ciudad, mediante una péliza de
seguros colectiva contra terremotos. Uno de los aspectos que resulta de vital
importancia consiste en la instalaciéon y operacion de equipos acelerograficos
que permitan contar en un mediano plazo con sefiales de sismos reales ocu-
rridos, lo cual es de vital importancia para garantizar la confiabilidad y grado
de cubrimiento de los estudios analiticos (ingeniero Carlos Garcia, OMPAD,
comunicacion oral; gebloga M6nica Dunoyer. Microzonificacién sismica de la
ciudad de Manizales, 2002).

Aspectos reglamentarios e institucionales
Area metropolitana

En la ciudad se han realizado estudios orientados a definir si debe real-
mente estar constituida por los municipios de Chinchin, Manizales, Neira,
Palestina y Villamaria. Pero lo mas importante radica en saber cual es la mejor
manera para que esta porciéon de territorio pueda fortalecerse para lograr la
anhelada integracion a la Ciudad Region Ecorregion (POT, 2001).

Plan de Ordenamiento Territorial - POT

El POT de Manizales surgi6 a raiz del acuerdo 508 del 12 de octubre del
afio 2001 y fue modificado mediante el acuerdo 573 del 24 de diciembre del
afio 2003, hasta el momento los parametros consignados en él se estan cum-
pliendo (gebdlogo Alfredo Zuluaga, OMPAD, comunicacion oral; POT, 2001)
(figura 7).
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PLANO USOS DEL SUELO EN LAS F
AREAS MORFOLOGICAS HOMOGENEAS
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Figura 7. Plano de usos de suelo en las dreas morfologicas homogéneas
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Oficina Municipal para la Prevencidon y Atencion de Desastres - OMPAD

Esta oficina fue creada a partir del acuerdo 401 del 15 de diciembre de
1998 y est4 adscrita directamente al despacho del Alcalde. Su objetivo es de-
sarrollar, coordinar y ejecutar las politicas y estrategias que conduzcan a la
proteccion de la vida y bienes de los habitantes del municipio, especialmente
de los ubicados en zonas de mayor riesgo y orientar acciones que conduzcan
a la mitigacion de los riesgos, analizando las implicaciones del patrén de de-
sarrollo municipal, los movimientos de tierray las obras de estabilidad que se
deben ejecutar. También es la entidad encargada de la coordinacion del comité
local de emergencias, el cual fue creado bajo el decreto 200 del aflo 2000 con
el nombre de Comité local para la prevencion, atencion y recuperacién de
desastres Colpade.

Conclusiones

o Debido a las grandes pérdidas humanas y materiales que en afios an-
teriores ha sufrido por efecto de los fen6menos naturales, Manizales se
ha convertido en el nuacleo del conocimiento y de las acciones en pre-
vencion y atencion de los desastres, enfocando sus objetivos y esfuerzos
a la planificacion y gestion del riesgo, y al trabajo interinstitucional y
multidisciplinario, haciendo participe de esta labor a la misma comu-
nidad y proyectandose como un ejemplo de gestion local e integral del
riesgo en el nivel nacional e internacional.

o La administracion municipal, las entidades prestadoras de servicios
publicos y privados de la ciudad al igual que la poblacién estan tomando
conciencia de la importancia de conservar y proteger el recurso hidrico,
las obras de estabilidad ejecutadas y en general, hacer un uso racional
de los recursos, gracias al trabajo de capacitacion que vienen realizando
diferentes instituciones de la ciudad.

o EnManizales se han venido realizando diversas obras de estabilizacion con
el fin de disminuir los niveles de riesgo y contaminacion en la ciudad, prin-
cipalmente en las comunidades asentadas en las zonas de ladera, buscando
el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion.
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Medellin

Michel Hermelin / Diego A. Renddn

Introduccion

Por motivos tanto biofisicos como socioecondémicos ambientales y politi-
cos es indispensable considerar a Medellin en su entorno natural: el valle de
Aburra, donde también se asientan otros nueve municipios (Caldas, Sabaneta,
La Estrella, Itagiii, Envigado, Bello, Copacabana, Girardota y Barbosa) inte-
grados (excepto Envigado) con Medellin en el &rea metropolitana: aunque su
énfasis sera Medellin, este capitulo analizara los aspectos correspondientes a
todo el valle (figura 1).

Medellin ha sido denominado por sus habitantes con seudénimos que
muestran el afecto idealizado que le tienen a su ciudad: la Bella Villa, la Ta-
cita de Plata, la Ciudad de las Flores, la capital de la Montafia, la Ciudad de
la Eterna Primavera. Sin embargo, como todas las ciudades colombianas, ha
sufrido un enorme incremento poblacional que se refleja en una disminucion
de la calidad de vida y de las condiciones socioecondmicas de los habitantes y
en el impacto de la urbanizacién sobre el entorno natural.

La ciudad, con respecto a otras poblaciones de Antioquia, fue fundada
relativamente tarde (1675). La funcién del valle de Aburra en la economia
colonial era el abastecimiento en productos agricolas de los establecimientos
mineros. La capital del departamento fue inicialmente Santa Fe de Antioquia,
localizada en la cordillera Occidental cerca del rio Cauca. Sélo a partir de 1826
fue reconocida Medellin como capital.

El crecimiento desmesurado de Medellin comenzé a partir de la segunda
mitad del siglo xx, cuando el desarrollo industrial y la emigracion campesina
se unieron para que la poblacién de la ciudad aumentara en forma vertiginosa.
Uno de los problemas que sufren Medellin y el valle de Aburr es la falta de
espacio para su desarrollo futuro. Eso ha motivado el traslado de varias in-
dustrias hacia el Oriente antioquefio, entre otros lugares. Del aspecto natural
del valle de Aburra, admirado antafio por viajeros extranjeros (Gosselmann,
1826), o por los mismos habitantes del lugar (Uribe, 1885), poco queda hoy
en dia: la invasién urbana ha sumergido la hermosura pristina del paisaje.

Entorno biofisico
Paisaje

El valle de Aburré esta situado en la parte norte de la cordillera Central, a
unos 6° 30’ de latitud norte. Es una depresion topografica alargada compuesta
de dos tramos: el sur, de unos 30 km, que va de Caldas a Bello en una direccién

casi de sur a norte, con unasuave curvatura entre Sabanetay Envigado. El otro
tramo tiene direccion noreste y se extiende unos 35 km de Bello a Barbosa. El

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia



Medellin

188

[eubip ugioens|s ap edej ‘1 eanbi4

{ﬂeﬁw h?:_

.

nmm_

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia



Medellin 189

fondo del valle, donde corre el rio Medellin, va desde unos 1800 m en Caldas
hasta unos 1400 m en Barbosa. El valle, inicialmente estrecho, se abre a la
altura de Medellin, donde alcanza una amplitud de unos 7 km; esta bordeado
por montafas que alcanzan alturas de unos 3000 m (alto de San Miguel, alto
del Padre Amaya, alto de Boqueron) y por altiplanos poco disectados como el
de Santa Elena, el de San Vicente-Rionegro y el Llano de Ovejas (figura 2).

Clima y vegetacion

El clima en el valle de Aburré tiene las siguientes caracteristicas (Pérez,

1993):

e« Temperaturas medias, que van de unos 22° C hasta unos 13° C, con va-
riaciones diurnas/ nocturnas pero sin cambios a lo largo del afo.

e Precipitacion con valores maximos de unos 3000 mm anuales en la zona
del alto de San Miguel hasta unos 1500 mm en Medellin y 1400 mm en
la zona de Bello. La lluvia est4 controlada por la topografia: la direccion
general de los vientos alisios (noreste) se modifica en el cambio de direcciéon
del valle en Bello y la precipitacion tiende a aumentar hacia el sur, donde
el valle se cierra y las masas de aire himedo suben y se condensan.
Existen ademas areas de extension limitada donde también por control

topografico se presentan corrientes ascendentes que llegan a generar una ma-

yor pluviosidad local. El conocimiento de los microclimas del valle de Aburra
es adn insuficiente en la actualidad. Por otra parte, el clima del valle est4 in-
fluenciado por los cambios de la zona de convergencia intertropical cuyo paso
sobre el area genera en abril-mayo y en octubre-noviembre los dos periodos
de maxima pluviosidad.

La tabla 1 muestra las formaciones vegetales o zonas de vida existentes en
el valle de Aburra

Tabla 1. Formaciones vegetales del valle de Aburra

(Zonas de vida) (Pérez, 1993)

Zona Biotemperatura Precipitacion Altura
promedia °C mm/a msnm
bh-PM (1) 17-22 1400- 2000 1300-1900
bmh-PM (2) 17-20 2000-3500 1500-1900
bh-MB (3) 14-17 1500-2000 1900-2500
bmh-MB (4) 12-20 2000-3500 1850-2850
bp-M (5) 10-12 2000-3500 2800-2300
Tabla 1: Formaciones vegetales del valle de Aburra (zonas de vida) (Pérez, 1993)
(1) bosque htimedo- Pre Montano (4) bosque muy himedo-Montano Bajo
(2) bosque muy hiimedo-Pre Montano (5) bosque pluvial-Montano

(3) bosque hiimedo-Montano Bajo

Significa que la vegetacion natural del valle fue el bosque tropical, excep-
tuando las zonas méas pendientes donde se presentan afloramientos de roca 'y
posiblemente las llanuras bajas inundables.
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Figura 2. Imagen de satélite

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia



Medellin 191

Hidrologia

Lared de drenaje del valle de Aburra viene determinada por el rio Medellin,
el que aguas abajo toma el nombre de rio Porce y desemboca en el rio Nechi,
a su vez afluente del rio Cauca y sus afluentes torrenciales. Estos nacen en su
mayoria en el valle mismo, otros en los altiplanos vecinos (quebradas Santa
Elena, La Garcia, Piedras Blancas, Ovejas) y otros parecen tener control estruc-
tural como las quebradas Dofia Maria y La Iguand, asociadas la primera con
un ramal de la Falla Romeral. El mismo rio Medellin, aguas arriba de Caldas,
tiene caracter torrencial y también esté asociado a la misma falla.

Dos cierres rocosos del valle son notorios: el ancén Sur, localizado entre la
Estrella y Sabaneta y el ancon Norte, por la acumulacion de materiales proce-
dentes de grandes movimientos de vertiente (Shlemon, 1979).

Geologia, geomorfologia, tectdnica reciente, subsuelo

Litologia

El valle de Aburra presenta un complejo marco geoldgico, teniendo
en cuenta la presencia en sus inmediaciones de varios terrenos aléctonos
acrecionados y la fuerte influencia tectonica de los sistemas de fallas Cauca
y Romeral, ademas de otros sistemas asociados. La geologia del basamento
ha sido descrita en varias publicaciones; sin embargo, muchos aspectos per-
manecen en medio de la controversia y la discusion cientifica (Feninger et al,
1972; Toussaint; 1993, 1994, 1996; Maya & Gonzalez, 1995; Pardo & Moreno,
2001; Ordonez & Pimentel, 2001; Ordofiez et al, 2001). A pesar de lo comple-
ja, la geologia regional debe ser analizada para poder entender la particular
posicion del valle de Aburra en medio de bloques de corteza heterogéneos.

El valle de Aburra esta constituido por tres unidades litodémicas que se
extienden desde el Ecuador hasta las tierras bajas del norte de la cordillera
Central. Dichas unidades han sido definidas como complejos por Maya & Gon-
zalez (1995). Adicionalmente en la region, afloran varios cuerpos plutonicos
mesozoicos asi como extensos depdsitos de vertiente y aluviales con edades
desde el Terciario tardio hasta el Holoceno (figura 3).

Complejo polimetamorfico de la cordillera Central

Este complejo corresponde a un extenso cinturén metamorfico, caracteri-
zado por una gran variedad de litofacies cuyas relaciones espacio-temporales
son ain foco de interesantes discusiones. Esta unidad fue inicialmente defi-
nida hacia el centro del pais por Nelson (1957), quien las denomin6 Complejo
Cajamarca. Limitado al este por la falla Ota-Pericos y hacia el oeste por el
sistema Romeral, que en el valle de Aburra est4 representado por la falla San
Jeronimo. En el valle y sus alrededores las rocas de este complejo presenta la
mayor variedad composicional. Hacia el sur, cerca de la poblacion de Caldas,
aflora un cuerpo alargado de ortoneis, con edades entre 343 Ma (K/Ar) y 391
Ma (Rb/Sr) (Restrepo & Toussaint, 1982) y en relacion intrusiva con esquistos
y anfibolitas que se extienden por el flanco occidental del valle hacia el norte.
En inmediaciones de Envigado afloran de nuevo gneisses, pero de composicion
diferente, que varian facialmente hacia el oriente hasta granulitas e incluso
migmatitas, ya fuera del valle.
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Sobre las anfibolitas que constituyen una porcion considerable del valle de
Aburra se han presentado varias ideas y modelos interpretativos. Inicialmente
se incluyeron dentro del grupo Ayura Montebello (Botero, 1963), posterior-
mente se involucraron en el complejo polimetamorfico de la cordillera Central
(Restrepo y Toussaint, 1984), més tarde se identificaron diferencias y se plan-
teo su separacion (Rendon, 1999). Correa y Martens (2000) desarrollaron un
estudio petrografico, cartografico y geoquimico que les permitié diferenciar
varios grupos de anfibolitas, ademas identificaron una serie de cuerpos de
metagabros, los cuales asociaron con un antiguo complejo ofiolitico (ver mas
adelante; Restrepo et al, 2003). Para el resto de anfibolitas identifican un
evento metamorfico Tridsico (226Ma, Sm/Nd).

Los datos geocronologicos obtenidos en el complejo polimetamorfico de
la cordillera Central indican la ocurrencia de varios eventos metamorficos. Al
menos dos de ellos de edad Paleozoica (Maya, 1992), uno Triasico (Ordofiez
etal., 2000; Correa & Martens, 2000) y otro Cretacico (Restrepo & Toussaint,

1984).
Complejo Quebradagrande

Esta secuencia volcano-sedimentaria fue definida originalmente por Botero
(1963)y corresponde a un cintur6n discontinuo limitado por rasgos estructurales
mayores. Hacia el este la falla San Jer6énimo separa esta unidad del Complejo
Polimetamorfico de la cordillera Central, la cual cruza por el extremo sur oc-
cidental del valle de Aburra. El limite occidental corresponde a la Falla Silvia-
Pijao-Piedecuesta en el valle del Cauca, que la pone en contacto con unidades
metamorficas del Complejo Arquia (Maya & Gonzalez, 1995)

El Complejo Quebradagrande consiste de rocas sedimentarias y volcanicas;
ademas, presenta cuerpos gabroicos y duniticos fuertemente tectonizados (Or-
tiz, 2002). Los efectos teconicos son frecuentes en este Complejo, especialmente
con tendencia norte-sur, mostrando algunos paquetes miloniticos de extensién
regional (Pardo & Moreno, 2001). La secuencia sedimentaria corresponde a
cherts, grauwackas y limonitas negras, datadas como del Cretacico tempra-
no (Radelli, 1967 en Restrepo & Toussaint, 1984). Los materiales volcanicos
comprenden tobas, aglomerados, andesitas y basaltos, cuyas dataciones han
arrojado edades K/Ar cercanas también al Cretacico temprano, alrededor de
105 Ma (Restrepo & Toussaint, 1975).

La interpretacion geodinamica de estas rocas marinas constituye un tra-
bajo fascinante atn en desarrollo. Nivia et al (1996) asocia estas rocas a una
cuenca tras-arco que se abri6 durante el Jurasico-Cretacico temprano, que fue
luego cerrada y parcialemente obducida contra el Complejo Polimetamoérfico.
Por otro lado, Restrepo & Toussaint (1984) plantean un origen al6ctono de
estas rocas ocednicas y su acrecion al continente desarrollando la sutura de
Cauca-Romeral y la posterior transformacion, por el cambio en los esfuerzos,
de dicha sutura en una zona de dispersion de rumbo.

Complejos ofioliticos

Varios cuerpos igneos ultramaficos discontinuos se presentan en el valle
de Aburr, caracterizados por un alto grado de deformacion, limites fallados,
orientacion norte-sur y forma lenticular. Algunos autores, basados en los di-
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ferentes efectos metamorficos y en escasas edades radiométricas (Toussaint,
1996; Restrepo et al., 1981), definen al menos dos complejos ofioliticos dife-
rentes; sin embargo, estos conjuntos atin no estan claros.

Cerca de los municipos de Caldas, La Estrella y del corregimiento de San
Antonio de Prado, a lo largo de la falla San Jerénimo y sus estructuras satéli-
tes, se presentan varios cuerpos lenticulares de dunita, peridotitas y gabros.
Restrepo & Toussaint (1975) obtuvieron edades entre el Jurésico tardio y
Cretacico temprano para estas rocas, concordante con la edad del Complejo
Quebradagrande. Estos cuerpos fueron agrupados como el Complejo ofiolitico
del Cauca.

Un conjunto de escamas de roca con vergencia oriental, correspondientes a
dunitas, peridotitas y metagabros, con estructuras ductiles de tendencia subho-
rizontal hacia sus limites, aflora en el sector alto del valle de Aburra, 10 km al
este de la falla San Jer6nimo. Fue denominado Complejo ofiolitico Aburra por
Correa & Martens (2000).

Sobre la edad y modelo de emplazamiento de esta unidad litodémica
existen varias hipotesis. Restrepo & Toussaint (1975) plantean un proceso de
obduccion sobre el Complejo Polimetamorfico de la cordillera Central alre-
dedor de los 102 Ma de acuerdo con dataciones K/Ar de rocas asociadas a lo
que ellos identificaron como la estructura de cabalgamiento. Recientemente,
Restrepo (2006) a partir de informacién cartografica detallada de la relacion
dunitas-anfibolitas y anélisis quimicos plantean un modelo donde el espesor
de la secuencia que obdujo es mucho mayor, incluyendo las anfibolitas sobre
las que reposan las dunitas; adicionalmente sostienen que la totalidad de dicha
secuencia ha sufrido un proceso metamorfico regional, tratando entonces la
dunita como un cuerpo metamorfico. Todo ello implica una edad mas antigua
para el origen y emplazamiento de estas secuencias ultrabasicas (Restrepo et
al., 2003).

Cuerpos plutdnicos

Varios cuerpos pluténicos distribuidos ubicuamente se presentan en
el valle de Aburra. En general presentan un amplio espectro composicional
y son de edad creticica. Durante este periodo de tiempo se presenté una
abundante produccion de corteza ocednica, representada por los materiales
que constituyen la cordillera Occidental (Kerr et al., 1997). Es probable que
la tasa de subduccion fuese mayor que la presente, generando un ambiente
apropiado para una abundante actividad magmatica, como lo indican los
cuerpos plutonicos localizados en inmediaciones del valle de Aburra (Ordofiez
& Pimentel, 2001).

La edad de estos cuerpos varia entre mediados del Cretacico temprano
y mediados del Cretacico tardio (Maya, 1992; Aspden et al., 1987; Toussaint,
1996). El Batolito Antioqueno es el cuerpo mas grande, y constituye casi la to-
talidad del valle de Aburra al norte del municipio de Girardota (Botero, 1963);
tiene varios cuerpos satelitales de idénticas composicion y edad. El de mayor
extension se denomina Stock de Ovejas y constituye el flanco occidental del
valle en inmediaciones del municipio de Bello. Otros mas pequefios afloran
en el sector centro oriental del valle, en la cuenca media y baja de la quebrada
Santa Elena, denominados Stock de Las Estancias (Rend6n, 1999) y Stock de
Media Luna (Botero, 1963).
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Otros dos cuerpos igneos pluténicos existen dentro del valle de Aburra.
Uno, sobre el sector suroccidental, en inmediaciones de Medellin e Itagui deno-
minado Stock de Altavista, caracterizado por su mayor antigliedad y suamplio
espectro composicional que incluye dioritas, gabros, granodioritas, ademas de
fasies hipoabisales como andesitas y pérfidos (Restrepo & Toussaint, 1984).
Finalmente el Stock de San Diego, localizado sobre el sector centro oriental
del valle, constituido por gabros y dioritas con un amplio espectro textural.

La relacion intrusiva existente entre los cuerpos plutonicos descritos
y el Complejo Polimetamorfico de la cordillera Central, el Complejo Que-
bradagrande y el Complejo Ofiolitico de Aburra sugiere que los eventos
magmaticos asociados son posteriores la acrecién Cretacica temprana de
corteza oceanica. Adicionalmente, la gran mayoria de estos cuerpos estan
fuertemente afectados por fallamiento norte-sur, indicando la ocurrencia de
una actividad tectdnica significante después de su emplazamiento.

Depositos no litificados

Una de las caracteristicas fundamentales del valle de Aburra es la presen-
cia de extensos y espesos depositos no litificados (que incluyen los depositos
aluviales, aluviotorrenciales, coluviales y los flujos de escombros y/o lodos),
los cuales cubren casi la totalidad del fondo de valle y algunos sectores bajos y
medios de las vertientes que lo enmarcan, llegando a representar més del 50%
del area total del valle (Hermelin, 1983). Por sus caracteristicas de espesor,
altura, consolidacion, pendiente, grado de incisién y madurez es conveniente
tratarlos como unidades geologicas independientes y no como formaciones
superficiales. Ademas, edades obtenidas en los depositos de vertiente sefialan
algunos eventos de emplazamiento durante el Terciario tardio (Toro, 1999;
Restrepo, 1991). Estos materiales tienen una relevancia fundamental para el
entendimiento del origen y la evolucion tectonica y sedimentaria del valle de
Aburra durante el periodo Plioceno-Cuaternario.

Los depésitos aluviales corresponden a los depoésitos del fondo del va-
lle generados por el rio Medellin y algunos de sus afluentes en su normal
transcurrir y evolucion. Desarrollan terrenos de morfologia bastante suave,
practicamente plana, dispuestos en una franja muy irregular y discontinua
que sigue el cauce del rio (Rendon, 1999). Dicha franja presenta su mayor
amplitud en el sector central de la ciudad de Medellin, donde alcanza una
amplitud de 7 km, reduciéndose abruptamente casi hasta desaparecer unos 3
km al norte. Otros sectores de amplitud considerable, alrededor de 2 km, se
presentan hacia el norte del valle, en inmediaciones de Girardota y Barbosa,
que han sido utilizados tradicionalmente como fuentes de material para la
construccion (Hermelin, 1983). En cuanto al espesor y composicién de estos
depositos se presenta un amplio espectro. Botero (1963), reporta una perfo-
racién en el sector del estadio Atanasio Girardot que alcanz6 una profundidad
de 175 m sin hallar el basamento, igualmente sondeos asociados a pozos de
agua subterranea, especialmente en el sector industrial (sector suroccidental
de Medellin) reportan profundidades de 205 m sin encontrar la roca (Palacio,
2000). Exploracion geofisica sistematica ejecutada por Rendon (2003) mues-
tra un basamento rocoso irregular que define la presencia de al menos tres
cuencas cerradas, asociadas con rasgos tectdnicos regionales, evidenciando un
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inequivoco y fuerte componente tecténico en el origen y evolucién del sector
sur del valle de Aburra (tramo Caldas-Copacabana). Adicionalmente, la com-
posicion de estos depositos del fondo del valle estd fuertemente influenciada
por fenémenos de vertiente, y se desarrolla una secuencia interestratificada
de materiales aluviales con flujos de lodos y/o escombros.

Varios depdsitos de vertiente con forma de abanico y constituidos por
flujos de escombros y/o lodos han sido identificados y cartografiados desde el
sur del municipio de Copacabana (Botero, 1963; Shlemon, 1979; Restrepo et
al., 1981; Integral S.A., 1982; Hermelin, 1983; Naranjo, 2001; Alvarez et al.,
1984; Toro & Velasquez, 1984; Grupo Aburra, 1984; Salinas & Hermelin, 1988).
Sin embargo, la ausencia de edades absolutas y la combinacién de diversas
metodologias cartograficas generaron un complejo marco de hipétesis, incluso
contradictorias, sobre el modelo evolutivo de las vertientes del valle.

Trabajos recientes en el sector de El Poblado, centro oriente del valle, ba-
sados en levantamientos estratigraficos detallados, cartografia geomorfologica
y dataciones por huellas de fisién (Rendon et al., 2006) permitieron establecer
un modelo cronoestratigrafico para el emplazamiento de los dep6sitos del ver-
tiente en el vallé de Aburra, en concordancia con los resultados obtenidos por
Shlemon (1979) para el sector norte del valle de Aburra, (inmediaciones de los
municipios de Bello y Copacabana). Dicho modelo plantea que los depdsitos de
vertiente se distribuyen siguiendo una estructura escalonada o telescopica. La
cartografia geomorfolégica evidencia un mayor grado de incisién en la parte
media-alta de las vertientes (donde se llegan a observar lomos y colinas cons-
tituidos por flujos de escombros y/o0 lodos) con sélo vestigios de las superficies
de depositacion originales. Hacia la parte inferior de la ladera la topografia se
torna suave y con mayor continuidad lateral, correspondientes a los techos de
los abanicos de depositacién con excelente grado de conservaciéon (Rendon,
2003). En el sector sur del valle de Aburra se han identificado al menos cuatro
series de eventos con edades entre 2,60 Ma, Plioceno temprano, y mas antiguos
de 0,04 Ma.

Marco estructural

El actual patron de distribucion de las estructuras y sus estilos defor-
macionales son el producto de la reactivacion de grandes zonas de falla, he-
redadas de fases tectbonicas previas (Taboada et al., 2000); sin embargo, la
correlacion entre los principales rasgos estructurales y las macrounidades
geomorfologicas constituye una herramienta valiosa para entender la evoluciéon
geologica del drea metropolitana.

El basamento de esta parte de la cordillera Central es predominantemente
cristalino y las estructuras preponderantes corresponden a fallas y zonas de
cizalla. El valle de Aburra y sus alrededores estan influenciados al menos por
tres sistemas de fallas y algunas estructuras aisladas o subordinadas. El de
mejor expresion es el sistema Romeral, que constituye el limite entre cortezas
oceédnica y continental; cruzando toda la porcion suroeste del valle (munici-
pios de Caldas y La Estrella) con tendencia N 10-20° W, caracterizado por
una compleja litologia y evidencias de desplazamiento lateral izquierdo (Ego
et al., 1995; Ortiz, 2002; Rendo6n, 2003); sin embargo, la variacién de sus
desplazamientos en el tiempo es en extremo compleja.
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Hacia el sector noroeste del valle (municipios de Bello y San Pedro) se
observan claros rasgos tecténicos, que en conjunto se denominan sistema
Belmira. Como caracteristicas fundamentales de dicho sistema estan los
marcados cambios en el rumbo de la trazas (Integral, 1982) y la formacion de
pequeios bloques corticales de forma lenticular.

Adicionalmente, hacia el oriente del area metropolitana (municipios de
Guarne, Marinilla y Rionegro) se identifican varias estructuras con tendencia
norte-sur y un grado moderado a bajo de expresion, denominadas sistemas
Rodas-La Honda. Algunas de las trazas asociadas a este sistema cruzan el
fondo del valle (en inmediaciones de Bello) hasta confundirse con el sistema
Belmira al noreste.

Finalmente, dentro del valle de Aburra se han identificado varias geoformas
de origen tecténico (p.e. lomos deflectados, quebradas asimétricas y cambios
de pendientes) ademas de fallas de extension local, con pequefias zonas de
cizalla asociadas. La orientacién, buzamientos y desplazamientos de estas
estructuras presentan un amplio espectro (Grupo de Sismologia de Medellin,
2002), aunque pueden interpretarse como rasgos conjugados con los sistemas
regionales anteriormente descritos al menos tres sistemas de fallas y algunas
estructuras aisladas o subordinadas. El de mejor expresion es el sistema Ro-
meral, que constituye el limite entre cortezas oceanica y continental; cruzando
toda la porcién suroeste del valle (municipios de Caldas y La Estrella) con
tendencia N 10-20° W, caracterizado por una compleja litologia y evidencias
de desplazamiento lateral izquierdo (Ego et al., 1995; Ortiz, 2002; Rendon,
2003); sin embargo, la variacion de sus desplazamientos en el tiempo es en
extremo compleja.

Geomorfologia

El valle de Aburra hace parte de la unidad fisiografica cordillera Central,
que puede definirse como un bloque tecténico de caracter esencialmente igneo-
metamorfico limitado por grandes sistemas de fallas de direccion predominante
norte-sur (Palestina al este y Cauca y Romeral al oeste). Ademaés, este valle
constituye una proporcion de la unidad de paisaje que podria denominarse
norte de la cordillera Central, caracterizada por la presencia de extensas su-
perficies de erosion (altiplanos) hacia el tope de la cordillera, limitados por
escarpes regionales y cafiones.

La unidad de paisaje a su vez puede dividirse en varias macro-unidades
geomorfologicas, entendiendo esta unidad jerarquica como las porciones del
paisaje que pueden sufrir modificaciones secundarias sin perder su identi-
dad regional original (Arias, 1995). Un grupo de estas macrounidades es el
conjunto de superficies de erosion, en las inmediaciones del valle de Aburra.
Estos rasgos, formados cerca al nivel del mar, se observan actualmente como
remanentes de topografia practicamente horizontal con alturas entre 1800 y
3300 metros sobre el nivel del mar-msnm como producto de fend6menos tec-
tonicos y/o isostaticos. Las areas de estos terrenos varian desde unos pocos
kilémetros cuadrados, hasta definir regiones homogéneas con méas de 800 km?.
Estas superficies de erosion se distribuyen en la vertical definiendo diversos
niveles cuya correlacion regional es compleja, dado el fuerte efecto tecténico
que presenta la region (Page & James, 1981; Hermelin, 1983; Arias, 1995).
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Otro grupo de macro-unidades son los cafiones que cortan los altiplanos
mencionados y dentro de los cuales se destaca la cuenca del rio Medellin-Porce
(valle de Aburra), que por su localizacion hacia el centro de las superficies de
erosion, las separa en dos grandes bloques, uno al noroeste (municipios de San
Pedro y Santa Rosa de Osos) y otro al este que constituiria el Oriente antioque-
no. Sin embargo, esta cuenca esta constituida a su vez por dos macrounidades
independientes, una correspondiente a la porcién localizada aguas abajo de la
poblacion de Copacabana, denominada cafién del rio Porce (Rendén, 2003),
que corresponde a un llamativo rasgo fisiografico que corta las superficies de
erosion formado un estrecho valle en V (Woodward-Clyde Consultants, 1986)
con unos 10 a 13 km de ancho y con una profundidad de 0,9 a 1,3 km. Tanto el
fondo de este canon como sus aristas superiores tiene unas disposiciéon constante
N50°E por mas de 30 km. El patrén de drenaje de todo el cafién es de paralelo
a subparalelo a pesar de las diferencias litologicas, con cuencas pequefias que
siguen la tendencia de las laderas hasta desembocar al rio Medellin de manera
casi perpendicular. Ocasionalmente se presentan lugares con tendencias ané-
malas, asociados con claros rasgos tecténicos (Alvarez et al., 1984).

Localmente y de forma discontinua se presentan areas suaves hacia el
fondo del cafion, en general con menos de 3km de ancho y que coinciden con
los tramos del rio con trazado meandrico. Adicionalmente se observan, tam-
bién hacia el fondo del canon, depositos de vertiente que suavizan porciones
de las vertientes, sobre las cuales se asentaron las localidades de Copacabana,
Girardota y Barbosa (Shlemon, 1979).

La otra macrounidad gemorfologica corresponde ala porcion de la cuenca
del rio Medellin-Porce localizada aguas arriba de Copacabana, denominada
valle de Aburra Superior (Rend6n, 2003). En general, esta parte de la cuenca
tiene forma rombica, elongada en direccién norte-sur, con 45 km de longitud
en su eje mayor y 22 km de ancho. La diferencia de altura entre las superficies
de erosion circundantes y el fondo del valle es de 1,2 km aproximadamente.
Sin embargo, esta profundidad podria exceder 1,5 km si los sedimentos no
litificados fueran retirados del fondo del valle.

El patron de drenaje en esta porcion del valle esta caracterizado por varias
grandes cuencas tales como las asociadas a las quebradas La Miel, Dofia Ma-
ria, La Iguand y El Hato; las cuales transcurren con direccion contraria al rio
Medellin en sus sectores superiores (Palacio, 2000). También son frecuentes
las cuencas pequeias, que definen sectores del valle con patrones dendriticos
de drenaje. Adicionalmente, en la zona suroccidental del valle, el drenaje ex-
hibe patrones paralelos, subpararelos y en enrejado, evidenciando un fuerte
control tectonico (Ortiz, 2002).

El flanco oriental y la zona norte del valle de Aburré superior estan carac-
terizadas por un escarpe regional que ocupa la parte superior de la vertiente, y
genera un angulo agudo con los remanentes de superficies de erosion circun-
dantes (Rendon, 1999; Grupo de Sisimologia de Medellin, 2002). Dicho escarpe
presenta rasgos morfoldgicos que permiten asociar su origen con algunos rasgos
tectonicos cartografiados en el valle. En este mismo sentido, es importante men-
cionar que las vertientes de esta parte del valle presentan marcados cambios de
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gradiente, definiendo una serie de peldafios con direcciéon general norte-sur;
indicativos de una dinamica de bloques tectonicos dentro del valle.

Basados en criterios como: posicion en la ladera, forma de los topes de
filos y colinas, forma e inclinacién de las vertientes y grado de incision del
drenaje el Grupo de Simologia de Medellin (2002) se diferenciaron siete tipos
de unidades geomorfologicas a lo largo del valle: Escarpe Principal, Escar-
pes Secundarios, Peldafios, Sistema de Filos (altos, medios y bajos), Cerros
y/o colinas aisladas, Superficies suaves en depoésitos de vertiente y Planicies
aluviales (Caballero y Mejia, 1988). Este marco geomorfologico sustenta un
modelo de evolucidn para el valle caracterizado por la sobreimposicién de un
fuerte proceso erosivo sobre un paisaje controlado tectonicamente.

Amenazas naturales y eventos destructivos

Las principales amenazas naturales identificadas en Medellin y en el area
metropolitana son causadas por deslizamientos, caida de rocas, avenidas
torrenciales, inundaciones, sismos e incendios (figura 4).

A continuacion se relatan algunos eventos de magnitud importante. Es
preocupante la posibilidad de que ocurran desastres mayores debidos al
aumento del riesgo inducido por el acelerado crecimiento urbanistico desor-
denado.

o La creciente de la quebrada La Iguana, 23 de abril de 1880: cuando
Medellin era apenas un villorrio, una creciente torrencial de la quebrada
La Iguana destruy¢ el poblado de An4, localizado en el sector de Otrabanda
(margen izquierda del rio Medellin), cerca del actual estadio de fatbol. Este
evento fue de gran intensidad para la cuenca que ha tenido un historial
de crecientes y desastres (Bustamante, 1988). Signific6 la fundacién del
barrio Robledo por parte de las familias damnificadas.

o El deslizamiento del 12 de julio de 1954 en Media Luna (km 3 via a
Santa Elena): en las horas de la mafiana de este dia, los noticieros radiales
informaron de la ocurrencia de un gran deslizamiento en la via, el cual
habia arrasado con una vivienda ubicada en la parte alta y sus siete habi-
tantes. Esta informacion se extendio por toda la ciudad y fueron muchos
los curiosos que se desplazaron hasta el lugar a observar las labores de
rescate. A las 6:40 pm, ocurrié un segundo movimiento de magnitud ma-
yor que sepulté a muchos de los socorristas, bomberos y curiosos que se
encontraban alli. Las labores de bisqueda y rescate se extendieron hasta
el 20 de julio, con un saldo de unas 150 victimasy se declaré el lugar como
campo santo (El Colombiano, 12 de julio de 2004). Como causas del evento
se planteé que fueron las filtraciones de una acequia sin revestimiento
ubicada arriba de la parte afectada; se evalu6 que el volumen total de
material desplazado fue de unos 200 000 m® (Bustamante, 1990).

« El deslizamiento del 29 de septiembre de 1974 en Santo Domingo
Savio: en la margen izquierda de la quebrada La Sucia, se produjo un
deslizamiento de unos 3500 m® que afect6 parte de este barrio. Fue un
movimiento en masa que arrastré cerca de 80 ranchos y sepulté sus mora-
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dores. La cifra de pérdidas humanas se estim6 en mas de 100 (Bustamante,
1988). Al parecer, fugas en un tanque comunal causaron este evento. El
lugar fue declarado campo santo pero afios mas tarde fue repoblado (El
Colombiano, 12 de julio de 2004).

o El deslizamiento del 27 de septiembre de 1987 en Villatina, Medellin:
fue repentino y de alta velocidad, moviliz6 20 000 m® de material; oca-
siond la muerte de unas 500 personas, destruy6 aproximadamente 100
viviendas y dejo unos 1700 damnificados (Bustamante, 1990). El evento
ocurri6 en la ladera nororiental del cerro Pan de Azdcar, especificamente
en el barrio Villatina parte alta (sector centro-oriental de la ciudad) y afect6
un area de 12 ha (Bustamante, 1988). Entre los factores detonantes de este
deslizamiento en el cerro Pan de Aztcar estan el alto fracturamiento de
la roca, suelos y material poco consolidados, las altas pendientes, la alta
precipitacion de la época en la que ocurrid y algunos factores antropicos
como la infiltraciéon de aguas mal canalizadas. Este desastre ha sido catalo-
gado como el peor ocurrido en la ciudad, no sélo por las pérdidas de vidas
y econémicas sino porque generd un problema socio-econémico asociado
al desplazamiento y reubicacién de los afectados (Garcia, 2005).

« Elevento torrencial en la quebrada Ayura (Envigado) el 14 de abril de
1988: después de un fuerte aguacero de aproximadamente 45 minutos,
se produjo el deshordamiento de la quebrada que causo la destruccién de
10 viviendas y dej6 un total de 31 familias damnificadas y varios puentes
averiados. La creciente ocasiond la socavacion de los cauces de la quebra-
da principal y de varios de sus afluentes y algunos deslizamientos, en su
mayoria en la cabecera de la cuenca. Un aguacero torrencial fue la causa
principal del fenémeno, asociado con las altas pendientes y las acciones
antropicas tales como la tala de arboles y la construccion de un carreteable
(Caballero y Mejia, 1988).

« Eleventodel 29 y 30 de mayo de 2000 en La Estrella y Sabaneta (An-
tioquia): un aguacero con precipitacion de unos 62 mm (registrada en un
pluvidémetro cercano), que se prolongd durante 7 horas en sectores de estos
municipios (localizado en el extremo sur-occidental del valle de Aburra),
desencadené 264 movimientos de masa y una avenida torrencial en un
area de 4 km?. Dicho evento caus6 la muerte de una persona, la desapa-
ricion de otra, y dejé 58 viviendas afectadas y 190 familias damnificadas,
la destruccidn de cultivos y cuantiosas pérdidas econdémicas asociadas al
bloqueo de las vias, el desplazamiento de familias y la suspension de los
servicios basicos. Las principales causas asociadas a la generacion de los
numerosos deslizamientos fueron la pendiente y los rellenos artificiales
(Cadavid y Hermelin, 2005).

« Laavenida torrencial del 6 de octubre de 2005 en la quebrada El Barro
(municipio de Bello): en la parte alta de la quebrada El Barro, afluente de
la quebrada La Garcia, se origin6 una avenida torrencial conformada por
materiales heterogéneos. Bloques de roca que alcanzaron 3 m de diAmetro
mezclados con gran cantidad de arena y agua, conformaron un material
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altamente viscoso de gran poder destructivo que se desplazo siguiendo el
cauce de las quebradas, causo la destruccion de 12 viviendas y dejo un saldo
de 18 muertos y 40 desaparecidos. Las causas fueron las altas precipitacio-
nes, las cuales reactivaron un deslizamiento ocurrido 9 meses atras cerca
del nacimiento de la quebrada. Este proceso genero el desplazamiento de
un volumen considerable de material rocoso, transportado a grandes ve-
locidades por la forma estrecha del cauce de la quebrada El Barro y causé
su represamiento (Area Metropolitana, 2005).

Aspectos socio economicos

Poblacion

Segtin datos recientes, la poblacion de Medellin es de 2 071 392 habitantes
para un total de 590 026 viviendas, lo que representa el 64% de la poblacién
del valle de Aburra. La densidad para el area urbana de Medellin es de 18 511
habitantes por km?(Municipio de Medellin, 2006).

El valle de Aburra so6lo ocupa el 1.8% de la superficie del departamento
de Antioquia, pero sus 3 213 000 habitantes representan mas del 60% de la
poblacion total del mismo (CGM, 2005). La poblacién de las areas urbanas
del valle de Aburra aument6 en 9% entre 2001y 2004.

Industria

Laindustrializaci6én de Antioquia se inici6 en el valle de Aburra a principios
del siglo xx con las fabricas de tejidos. Su crecimiento, a pesar de las dificultades
para transportar materias primas y productos, se vio favorecido por la dispo-
nibilidad de energia eléctrica y por la existencia de un grupo de empresarios
emprendedores que hicieron de Medellin la ciudad industrial de Colombia.
Su economia estaba orientada inicialmente a la produccion de bienes de con-
sumo (textiles, alimentos, bebidas, tabaco, aparatos electrodomésticos) pero
se ha diversificado, primero con el incentivo de las politicas gubernamentales
de sustitucion de importaciones, y Gltimamente con una vocacion netamente
exportadora dinamizada por la apertura econémica iniciada en la década de
los 90. En la seccional de la Andi en Medellin funciona el Comité Ambiental
que agrupa representantes de los industriales con entidades del gobierno y de
las universidades con el proposito de discutir medidas que permitan manejar
adecuadamente los problemas que surgen alrededor del desarrollo sostenible.

Vias de comunicacion

El aislamiento geografico es un factor negativo para el desarrollo econo-
mico del valle de Aburra, se han hecho esfuerzos para superarlo por medio de
la construccion de vias. Durante el siglo pasado Medellin lleg6 a estar unido
al Magdalena y al puerto de Buenaventura por medio del ferrocarril. Este ser-
vicio se interrumpi6 desde hace varias décadas. Las vias de comunicacién por
carretera tradicionales son: la carretera Medellin-Bogot4, la carretera a la costa
(sutrazado sera cambiado proximamente a una via a lo largo del rio Porce), la
via al sur (pasa por el alto de Minas con variante por Amaga y Bolombolo), la
via a Uraba (agilizada con la apertura del tinel de Occidente). Las otras vias a
localidades menores reflejan el centralismo departamental: todas convergen
hacia el valle de Aburra.
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Finalmente Medellin cuenta con dos aeropuertos: el internacional José
Maria Coérdova, ubicado en el municipio de Rionegro a unos 40 km al oriente
de la ciudad, y el Olaya Herrera, localizado en el casco urbano de la ciudad,
que atiende gran numero de vuelos regionales.

Educacion

Ademas de tener cubiertas sus demandas en ensefianza primaria y media,
Medellin cuenta con una buena oferta universitaria representada por universi-
dades reconocidas por su calidad académica y por ofrecer programas que van
hasta el doctorado como la Universidad de Antioquia, la sede de la Universidad
Nacional, la Universidad Pontifica Bolivariana y la Universidad EAFIT.

Aspectos ambientales

Abastecimiento de agua

La poblacion del valle de Aburra necesita 188,4 Mm?® de agua por afio,
cantidad de la cual Medellin consume un 69.6%. El 100% de los habitantes de
Medellin disponen de agua potable o pueden acceder facilmente a ella (CGM,
2005).

El agua consumida por las zonas urbanas proviene casi en su totalidad de
cuencas externas a la del rio Medellin. Segtin datos de Empresas Publicas de
Medellin, el 100% de los habitantes est4 conectado a la red de alcantarillado
(CGM, 2005).

Extraccion de materiales de construccion

Segtn el Departamento Administrativo de Planeacién (1999), el porcentaje
de canteras ilegales era de 97.19%, pero desde el 2002 desaparecieron comple-
tamente. El nimero de canteras activas en el perimetro pas6 de 15 a 2 entre
1999 y 2002, y se ha mantenido. La superficie ocupada por esas explotaciones
paso de 2556,00 a 419,85 ha en el mismo periodo (CGM, 2005).

La explotacion de canteras en el valle de Aburra ha generado en algunos
sitios procesos de deterioro del paisaje. La extraccion de material aluvial genera
efectos en la dinamica fluvial y las industrias ladrilleras, por su localizacion,
extraccion, movimiento de materiales y procesos industriales, también produce
fenémenos erosivos.

Los lugares donde tradicionalmente se ha explotado material son: la que-
brada La Miel (Caldas), Itagiii, Belén Altavista, Belén Aguas Frias, San Javier,
San Cristobal y las cuencas de las quebradas El Hato y La Garcia (Bello) se
extrae materia prima para ladrillo y arenilla. En la quebrada San Francisco
(afluente de la quebrada La Iguand) y en la llanura aluvial del rio Medellin
entre Bello, Girardota y Copacabana se extrae material de playa, y en la que-
brada La Madera, autopista Medellin- Bogota y en la vertiente sur del valle
de Aburra, entre Bello y Copacabana, se explota para material de relleno.

Zonas de alto riesgo

Gran parte de las laderas que configuran el territorio de Medellin presen-
tan serias restricciones y condicionantes para su ocupaciéon debido a factores
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como las caracteristicas geotécnicas de los suelos, los procesos erosivos, re-
mocioén en masa, al inadecuado manejo e intervencién de los suelos y a otros
factores asociados a las condiciones geomorfologicas e hidrologicas del valle
de Aburra.

El conocimiento de la vulnerabilidad real de los distintos sectores de la
ciudad ante los fendmenos de origen natural y antropico, asi como el inven-
tario de las viviendas y la poblacion que vive en las zonas de alto riesgo no
recuperables ha mejorado, pero es preciso pero es de conocimiento general
gue cada dia son mayores los asentamientos de este tipo.

Zonas de expansion futura

En los dltimos afios el crecimiento demografico, ocasionado entre otros
factores por el alto nimero de personas desplazadas de las zonas rurales por
la violencia, ha causado la invasion de zonas clasificadas como de alto riesgo,
tales como algunos sectores de la vertiente nororiental, lo cual incrementa el
grado de amenazas naturales y hace mayor la poblacion vulnerable ante éstas.

En la periferia hay “otra” ciudad que se construye dia a dia. Alli, las
familias, con grandes esfuerzos y un elevado costo econémico y social, han
levantado de manera individual o colectiva, un enorme niimero de barrios
que han brindado alternativas al alto déficit habitacional, que no ha cubierto
ni el Estado ni la empresa privada (Carvajalino, 1994).

El acelerado crecimiento de la ciudad, combinado con la dindmica ur-
bana irracional consumidora de territorio en las altimas cinco décadas, son
aspectos que sumados a la carencia de verdaderos y funcionales programas de
planeamiento municipal, se erigen como causales principales de la expansion
caotica y de la compleja probleméatica ambiental caracteristica de Medellin
(Valencia & Zuluaga, 2000) (figura 4).

Contaminacion

Aire: el sistema Redaire, con el apoyo de Area Metropolitana, opera siete
estaciones en diversos lugares de la ciudad de Medellin con el fin de monitorear
la calidad del aire. Los resultados obtenidos son satisfactorios en el sentido de
que el indice de calidad ambiental presenta valores para concentraciones de
material particulado calificados en el rango de “aceptables” a “buenos” desde el
2001 hasta el 2004; sin embargo, en tres estaciones se observo que los valores
de material particulado respirable exceden la norma (CGM, 2005).

Adicionalmente, los procesos de urbanizacion, construccion de obras
publicas, actividades extractivas y fabricacion de elementos para la construc-
cion, son responsables del aporte de material particulado en general (polvo,
cenizas, hollin) humos de combustién, 6xidos de azufre, 6xidos de nitroge-
no, monoxido de carbono (CO), gases y vapores organicos, hidrocarburos,
solventes volatiles y muchos otros desechos y subproductos derivados de los
procesos tecnoldgicos.

Por otra parte, los altos niveles de ruido constituyen otro factor critico
ambiental que influye negativamente en la salud y comportamiento de la
poblacion. La ciudad de Medellin es particularmente ruidosa, y es el trafico
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automotor en los principales ejes viales la principal fuente generadora de este
contaminante. Los niveles de ruido en la zona central sobrepasan los limites
permisibles, como también en las zonas industriales.

Agua: Las condiciones actuales de calidad del agua del rio Medellin van
desde muy limpias en el alto de San Miguel, hasta un alto nivel de contamina-
cion en el trayecto que atraviesa el area urbana de la ciudad, donde el estado
de sus 691 quebradas se torna critico, debido al deterioro, sedimentacién y
carga contaminante que experimentan (Municipio de Medellin, 2006).

Con respecto al recurso agua, es de destacar la invasion de los retiros de las
quebradas por construcciones, los procesos erosivos que conducen sedimen-
tos a los cauces, la deforestacion y la desproteccion de las partes altas de las
cuencas, la utilizacién de agroquimicos, los vertimientos de aguas residuales y
la disposicién de escombros y basuras, en un conflicto de intereses que afecta
la calidad ambiental de los habitantes.

En cuanto a las aguas residuales, el plan de saneamiento del rio Medellin
ha permitido que para las quebradas afluentes se pasara de valores que cali-
ficaban la DBO (demanda bioquimica de oxigeno) y el oxigeno disuelto con
un 10% “bueno” en 1994 a un 52% “bueno” para 2004, resultado de la gestion
que adelantan las Empresas Publicas de Medellin. La planta de San Fernando,
localizada en los limites entre Medellin e Itagui, trata las aguas residuales y ha
ayudado a mejorar sustancialmente la calidad del agua del rio.

Residuos solidos

Segtin las Empresas Varias de Medellin, ente encargado de la recoleccion
y disposicion final de los residuos solidos de la ciudad, la capacidad disponible
del relleno La Pradera (localizado en los limites de Barbosa y Don Matias), es
de 10 328 9777 toneladas. Allillegan 1783 toneladas/dia, que se compactan a una
densidad de 1 tonelada/ m3. CGM (2005) sefiala que la disposicion de residuos
solidos per capita pasé de 0,29 kg/ hab /dia en 1994 a 0,51 kg / hab / dia en
2005. El cubrimiento de la recoleccion es estimado para el 2004 en un 97.4%,
ya que la carencia de vias de penetracion y la topografia escarpada de algunos
sectores de la ciudad no han permitido una cobertura total. Gran cantidad de
basura adn es arrojada a los lechos de las quebradas y zonas verdes principal-
mente, lo cual genera problemas de deslizamientos e inundaciones en épocas
de invierno.

Por otra parte las Empresas Varias estiman que se generan 5500 tone-
ladas dia de escombros en Medellin. La generacion anual de residuos soéli-
dos alcanz6 469 583 toneladas en el afio 2004, de los cuales se reciclaron o
reutilizaron el 19,2% (CGM, 2005).

Microzonificacion sismica

Se cuenta con dos estudios de microzonificacion sismica, uno para el area
urbana de Medellin y otro para el resto de los municipios del valle de Abu-
rra (con énfasis en dos municipios piloto, Bello e Itagiii). En estos trabajos
se determinaron y evaluaron las condiciones geologicas, geomorfoldgicas y
geotécnicas de los terrenos que conforman los municipios de Medellin y del
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area metropolitana (incluyendo Envigado) y se identifico y evalu6 el nivel de
riesgo natural al cual estan expuestos.

Aspectos reglamentarios e institucionales

Area Metropolitana

Esta entidad, creada en 1980 y reglamentada por las Leyes 128 de 1994 y
99 de 1993, es la encargada de coordinar los procesos de planeacion y gestion
del desarrollo integral de la region; ejerce funciones de autoridad ambiental
urbana y ejecuta proyectos estratégicos de caracter regional.

El Area Metropolitana tiene como finalidad el mejoramiento de las condi-
ciones socioculturales de la poblacion, del habitat, y la definicion de las bases
para un desarrollo sostenible y de la planificacion de toda la region del valle de
Aburra.

Plan de Ordenamiento Territorial

Todos los municipios pertenecientes al valle de Aburra cuentan con
un Plan de Ordenamiento Territorial, que deberia mostrar las directrices
adecuadas para manejar los diferentes aspectos de cada municipio, pues, en
muchos de ellos se han encontrado deficiencias. En general, los principales
problemas que presentan estos documentos son: analisis insuficiente de las
amenazas, vulnerabilidades y riesgos presentes en el area; poca informacion
sobre eventos catastréficos historicos, cartografia desactualizada o de difi-
cil interpretacion, falta de unificacién de pardmetros en las bases de datos
cartogréficas (escalas, coordenadas). En conclusion, son poco ttiles en la
planeacion, prevencion y mitigacion de los desastres.

El de Medellin, el mas elaborado, contiene entre otros (Acuerdo 62 de
1999):

— la clasificacion de los suelos del municipio en funcién de su vocacion,

— la delimitacion de los espacios publicos,

— lajerarquizacion vial,

— ladelimitacion de las areas de proteccién y areas paisajisticas y recrea-

tivas,

— suelos urbanos y de expansion,

— usos del suelo rural,

— uso del suelo urbano.

Oficina de Prevencion y Atencion de Desastres

El area metropolitana cuenta con dos entidades a cargo de la atenciéon
y prevencion de desastres: el Sistema Municipal de Prevencion y Atencion
de Desastres—SIMPAD, encargado del area correspondiente al municipio de
Medellin y el Departamento de Prevencion y Atencion de Riesgos y Desastres—
DAPARD comisionado para el resto de los municipios del departamento.

El SIMPAD esta adscrito a la Secretaria del Medio Ambiente y tiene como
objetivo: “Regir y coordinar las politicas y acciones requeridas para la pre-
vencion de desastres y la atencién y recuperacion en casos de emergencia y
desastre, favoreciendo el desarrollo de la actitud preventiva en la comunidad
de Medellin mediante procesos educativos, de planificacion y organizacion
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de acuerdo con los planes de desarrollo para la ciudad” (Alcaldia de Medellin,
2001). Como proyecto especial, esta entidad se encuentra desarrollando en
todo el municipio el fortalecimiento de la organizacién comunitaria para la
prevencién y atencion de emergencias, conformando estratégicamente comités
barriales, interbarriales, corregimentales y veredales.

E1 DAPARD tiene como mision: “Liderar en el Departamento de Antioquia,
el disefio de politicas y el desarrollo de planesy proyectos, en torno a la respon-
sabilidad ambiental y la prevencion, atencion y recuperacién de desastres, que
garanticen el mejoramiento de las condiciones de vida y que permitan crear
una cultura de la prevencion que conduzca a un desarrollo humano sostenible
para la comunidad antioquefia”. La labor del DAPARD va dirigida a la coor-
dinacion, prestacion de asesorias y apoyo a los 125 municipios del Departamento
de Antioquia a través de los Comités Locales de Emergencia -CLE- y Comités
Municipales (Gobernacién de Antioquia, 2004).

Conclusiones y recomendaciones

El grado de conocimiento y del entorno natural en el valle de Aburra atin
esta lejos de alcanzar los niveles necesarios para un manejo adecuado —1éase
sostenible en términos modernos— de sus recursos y amenazas naturales. La
heterogeneidad de los esfuerzos realizados se puede apreciar en los POT de
los municipios y en el grado de detalle de la cartografia disponible.

El valle de Aburra posee unidad geografica y debe ser manejado como tal.
El hecho de que existen en este momento tres entidades ambientales a quienes
corresponden funciones parciales para el territorio no es lo mas conveniente,
pese a lo convenios firmados. Se espera que la iniciativa de los Lineamientos
Territoriales de Antioquia, que reagrupa el municipio de Medellin, el 4rea me-
tropolitanay el departamento de Antioquia permita solucionar esta situacion.

En cuanto a la necesidad de generar o de actualizar conocimientos, se
pueden mencionar los siguientes tépicos, que seguramente no son exhaustivos:
— Aguas subterraneas, inventario y monitoreo, incluyendo presencia de aguas

salinas.

— Determinacion de la tipografia del fondo del valle debajo del relleno sedi-
mentario.

— Instalacién y monitoreo de redes meteorologicas e hidrolégicas suficien-
temente densas.

— Inventario actualizado de vulnerabilidad, amenazas y riesgos de origen
natural.

— Monitoreo anual por medio de imagenes satelitales de los cambios de uso
del suelo en la zona urbana, periurbanay rural.

— Publicacidon de los resultados de las zonificaciones sismicas.

— Cartografia geoldgica y geomorfologica detallada de la totalidad del valle.
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Monteria

Maria Isabel Toro Quijano

Resena histdrica

La ciudad de Monteria fue fundada por don Juan de Torrezar Diaz Pimien-
ta en el “sitio de las Monterias que llaman de Buenavista” en el afio de 1744.
Sin embargo, las inundaciones periodicas del rio Sind hicieron que luego de
una comision enviada por el Gobernador de Cartagena, Antonio de la Torre
y Miranda, se trasladara la ciudad el 1 de mayo de 1777 a la margen izquierda
del rio, a unssitio localizado dos leguas aguas abajo del asentamiento original.

Este nuevo poblado tomd el nombre de San Jer6nimo de Buenavista; sin
embargo, el asentamiento fue quemado por los indigenas y los sobrevivientes
retornaron al sitio original de la playa de Monteria en la margen oriental; en
1912 el poblado fue elevado a la categoria de cabecera de la provincia del alto
Sina y distrito judicial. No obstante, sdlo toma el rango de municipio el 277 de
abril de 1923, mediante Ordenanza de la Asamblea Departamental de Bolivary
de capital del departamento de Cordoba el 18 de diciembre de 1951 (Exbrayat,
1996).

La historia de Monteria estuvo muy ligada a la influencia de las compafias
extranjeras que realizaron la extraccion de maderas en los bosques del rio Sina
en la segunda mitad del siglo xix, época durante la cual Monteria se volvio
centro regional, por su crecimiento poblacional: de 1200 habitantes en 1840
y 4000 en 1905, su poblacion aumenté a 21 521 habitantes en 1912, 23 268 en
1918 y 36 581 en 1928 (Exbrayat, 1939 en Ocampo, 1999). El desarrollo rapido
y las transformaciones aceleradas de los bosques en explotaciones ganaderas
determinaron, de una u otra manera, el patron de desarrollo de Monteria.

Entorno biofisico

Localizacion y extension

Monteria se localiza al noroccidente de Colombia entre las coordenadas
geograficas X: 1 400 000 m.N — 1 480 000 m.Ny Y: 1 085 000 m.E — 1 060
000 m.E, en la parte media de la cuenca del rio Sind. Limita al norte con los
municipios de Puerto Escondido, San Pelayo y Cereté; al sur con Tierralta y
Valencia; al oeste con Los Cérdobas, Canalete y el departamento de Antioquia
y al este con San Carlos y Planeta Rica.

Monteria tiene una extension de 315 414 hectareas y representa el 21,3 %
del area total de la cuenca del Sint. El rio Sinad recorre el municipio de Mon-
teria de sur a norte, con una longitud total de 103 km, desde la hacienda Las
Tangas al sur hasta el cafio Bugre al norte. Su territorio se encuentra entre las
altimas estribaciones de las serranias de San Jer6nimo y Abibe.

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia



214

Monteria

El area urbana del municipio de Monteria est4 ubicada en la llanura de
inundacién del rio Sint, lo cual determina su topografia plana, atravesada de
sur a norte por esta corriente en una longitud de 8 km; la llanura aluvial es
extensay tiene unaaltura promedio de 20 metros sobre el nivel del mar-msnm,
aunque en la margen derecha al sur de la ciudad se presentan las estribaciones
maés septentrionales de la serrania de San Jerénimo, correspondientes al sector
de Sierra Chiquita, donde se alcanza una altura maxima de 88 msnm.

Monteria tiene un area construida aproximada de 6 km?, donde alternan
edificaciones modernas y tradicionales, que en algunas partes de la ciudad
evidencian un crecimiento desordenado con grandes barrios producto de las
invasiones localizados principalmente en la periferia de la ciudad.

Clima y vegetacion

Para la cuenca hidrografica del rio Sint se presentan dos patrones en el
comportamiento climéatico, uno espacial que hace que la precipitacion aumente
amedida que el valle se estrechay asciende, y otro temporal debido al paso de
la zona de convergencia intertropical (CVS, 2004).

El régimen de precipitacion en la cuenca es unimodal. La época de lluvias
se inicia en mayo y se extiende hasta comienzos de noviembre; la época seca
va desde mediados de noviembre hasta los primeros dias de abril; el mes mas
hiimedo es junio y los més secos enero y febrero. Mas del 80% de las precipi-
taciones se producen en época de invierno, la precipitacion promedio anual
es de 1400 mm.

El carécter tropical del valle y la predominancia de las zonas bajas es-
tablecen un régimen térmico célido tropical con temperaturas medias men-
suales superiores a 25°C, y diferencias dia-noche mayores que las diferencias
intermensuales; la temperatura promedio anual es superior a 27,5° C y varia
poco anualmente. La humedad relativa presenta valores superiores a 80%
en toda la cuenca teniendo su valor minimo hacia Monteria, donde alcanza
el 82%. Desde este punto hacia el norte, la humedad relativa aumenta muy
uniformemente hasta llegar a un valor de 86% en el mar Caribe. El ntimero
de horas totales anuales de brillo solar a la altura de Monteria se tienen en
promedio 2000 horas.

En relacion con la clasificacion climatica de Thornwaite el municipio de
Monteria tiene un clima semiseco y corresponde segun la clasificacion de
Holdridge a una zona de vida bosque seco (CVS, 2004).

En términos generales se puede concluir que para la cuenca hidrografica
del rio Sint los mayores valores de evapotranspiracion coinciden con la época
de lluvias y llegan a un valor promedio de 150 mm por mes. Hacia los meses
finales del ano y los meses de enero y febrero se alcanzan los valores minimos,
los que varian entre 140 y 120 mm en promedio en toda la cuenca (CVS, 2004).

Hidrologia

La ciudad de Monteria se encuentra en la parte media de la cuenca del rio
Sind, en ambas margenes de la corriente principal.
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Cuenca del rio Sinu

La cuenca hidrografica del rio Sint tiene una extension de 1 395 244 hec-
tareas de las cuales el 93% corresponde al departamento de Coérdoba, el 6%
a Antioquia y el 1% al departamento de Sucre (figura 1). La longitud total del
cauce de 437,97 kildmetros desde su nacimiento hasta su desembocadura, la
pendiente promedio del cauce es de 0,85 % y de acuerdo con el sistema de
clasificacion de Horton es una corriente de orden 7 a escala 1:100 000.

El rio presentaba en la Doctrina, sector proximo a su delta y antes de la
puesta en marcha de la Hidroeléctrica de Urra, segin datos medidos por el
IDEAM entre enero de 1970 y diciembre de 1999, un caudal promedio diario
de 397 m®/s con caudales maximos hasta de 858 m®/s y minimos de 29 m?/s.

Dentro del contexto hidrografico nacional la cuenca del rio Sint es una
de las mas representativas, y en la costa Atlantica es la cuenca méas extensa
propia de un departamento. La cuenca hidrografica del rio Sint representa
el 55,7% del territorio del departamento de Cérdoba —el cual tiene un area
de 25 068 km?—y en ella se localiza cerca del 76,3 % de la poblacion total del
departamento.

Lallanura aluvial, que ha sido totalmente deforestada y tiene actualmente
un uso pecuario y agricola, tiene una pendiente desde el rio hacia afuera, de tal
manera que las crecientes tienden a permanecer en la propia llanura aluvial.
Las condiciones hidraulicas que a menudo ocurren a principios de la estacion
de lluvias, permiten que el agua fluya desde el rio Sinu a través de los cafos
hacia las ciénagas; en la estacion de lluvias las ciénagas reciben escorrentia
de sus propias hoyas hidrograficas, y el flujo ocurre en direccion contraria, es
decir, desde las ciénagas hacia el rio Sind.

La cuenca del rio Sint puede dividirse en cuatro sectores de acuerdo con
sudinamica: la cuenca alta, la cuenca media, la cuenca baja (o delta) y un delta
interior.

El alto Sind se localiza aguas arriba de Urra, y de alli provienen los cau-
dales liquidos y sé6lidos principales. El medio Sin se localiza entre este sector
y la ciudad de Monteria, ahi el rio se torna meandrico y divagante con una
llanura aluvial compuesta por abanicosy llanuras de inundacion. A partir de
Monteria el delta interior se abre en una especie de abanicos de paleocauces
que se dirigen hacia el norte y donde la cuenca se ensancha hasta alcanzar
40 km en promedio, en esta zona aparece el sistema de ciénagas y pantanos
dela ciénaga grande del bajo Sin1, con rios y paleocauces poco sinuosos, con
muy bajo gradiente. Finalmente, el paisaje fluvial evoluciona a litoral en el
delta fluviomarino en la costa Caribe con sus fases de progradacion, cordones
litorales y manglares (IDEAM, 1998).

Subcuenca del cano Caimanera

Paralelo al curso del Sint, en la margen izquierda, se localizan los cafos
Caimanera, Viejo y Varadero, los cuales corresponden a antiguos cauces del
rio Sing; la parte de la ciudad de Monteria localizada en la margen izquierda
del rio se ubica en esta importante subcuenca .

La subcuenca con un area total de 1217 km? y una precipitacién media
anual de 1387,9 mm/afio, segtin las modelaciones hidrolégicas realizadas por
CVS-Herrera (2004), indican que el volumen de agua precipitada sobre la
subcuenca en un ano medio es de 1689,3 millones de metros ctbicos (Mmc).
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i DEPARTAMENTO DE CORDOBA
LIMITE CUENCA RIO SINU

N

REPUBLICA DE COLOMBIA
DEPARTAMENTO DE CORDOBA

Figura 1. Localizacion de la cuenca hidrografica del rio Sint, en la parte media de la cuenca,
se resalta el area urbana de Monteria
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La Caimanera esta caracterizada por la presencia de numerosas ciénagas
altamente intervenidas, debido a que la mayor parte del area se encuentra
sobre tierras bajas sujetas a inundacién y los propietarios han construido
diques marginales y han taponado el cauce principal en diferentes sitios, lo
que ha conducido a la pérdida de la capacidad hidraulica y a la agradacion del
lecho, lo que incrementa la susceptibilidad a la inundacion, no sélo de la zona
rural del municipio de Monteria, sino también de una porcion del area urbana
(CVS — Herrera, 2004).

Canal colector del INAT

Sobre la margen derecha el canal colector del antiguo INAT recoge las
aguas de otros afluentes provenientes de la serrania de San Jerénimo, corres-
pondientes a los arroyos El Mamoén, Mocholo, Trementino, Boca La Ciénaga,
El Pital, Grande y el cano Remedia Pobres; igualmente el canal de drenaje
principal del INAT drena las aguas lluvias de la ciudad de Monteria.

Aguas subterraneas

El conocimiento de las aguas subterraneas para el municipio de Monteria se
limita al mapa hidrogeoldgico del departamento de Cordoba a escala 1:250
000 (Ingeominas-CVS, 2004). Los recursos hidricos subterraneos existentes
en el municipio de Monteria se asocian al acuifero de depositos aluviales y al
acuifero El Cerrito.

Acuifero de depdsitos aluviales

Casila totalidad del area urbana del municipio de Monteria se ubica sobre
este acuifero discontinuo de extension local, conformado por capas de grava,
arena, limo y arcilla, depositadas en un ambiente fluvio-lacustre.

Es un acuifero libre a semiconfinado de baja productividad, aunque lo-
calmente confinado por niveles arcillosos; las capacidades especificas varian
entre 0,02 y 0,8 1/s/m, los valores de transmisividad van desde 30 hasta 80
m?/dia y el coeficiente de almacenamiento promedio es de 1,0 E,

La conductividad hidraulica real es de 0,5 m/dia y posibilidades de explo-
tacion por medio de pozos entre 100 y 200 metros de profundidad. Las areas
aflorantes de esta unidad se consideran zonas de recarga con baja capacidad
de infiltracion y flujo esencialmente intergranular.

La recarga proveniente de corrientes tributarias que drenan rocas de
origen marino adyacentes al deposito aluvial del rio Sind contribuye a la
mineralizacion que presenta el agua del acuifero. El agua es dulce (valor en
el limite dulce-salobre) y muy dura.

Hidroquimicamente las aguas subterraneas existentes en los depositos del
rio Sint son también de tipo mixto, muy duras y con conductividades hasta de
1500 uS/cm.

Los diferentes mapas de isoconcentraciones (soélidos disueltos, sulfatos
y cloruros) muestran que esta zona es donde se encuentran las mas altas
concentraciones de iones en solucion para todo el departamento, principal-
mente en el area de la ciudad de Monteria. No es un agua apta para consu-
mo humano, aunque es empleada para abastecimiento doméstico. No debe
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ser empleada para riego ya que existe alto peligro de salinizacion del suelo
(Ingeominas-CVS, 2004).

Los niveles estaticos para esta unidad son muy someros, principalmente
cerca del nivel base de los rios hasta 6,0 m de profundidad en zonas puntuales
de los depésitos aluviales del rio Sind.

Acuifero El Cerrito

Sobre este acuifero se localiza aproximadamente el 5% del area urbana en
la parte mas meridional de Monteria, margen derecha, y gran parte del area
rural del municipio; consta de una alternancia de lodolitas y areniscas calcareas
de grano fino y lentes discontinuos de conglomerados e intercalaciones de
limonitas y areniscas arcillosas y arenisca de grano fino hacia la parte media
y superior.

Los niveles arenosos del acuifero El Cerrito, especialmente en su parte
superior, pueden desarrollar una alta porosidad secundaria por fracturamiento
para almacenar y transmitir agua subterranea, comportandose como area de
recarga, con alta capacidad de infiltracion.

Se define como un acuifero semiconfinado a confinado de baja producti-
vidad, con capacidades especificas entre 0,03 y 0,2 1/s/m., valores de trans-
misividad entre 2,0 y 20 m?/dia y coeficientes de almacenamiento entre 0,8
E%y 1,0 E. Las posibilidades de explotacion se presentan a través de pozos
con profundidades entre 100 y 300 metros. La descarga artificial a través de
pozos y aljibes es del orden de 2500 m? por dia (Ingeominas-CVS, 2004).

El agua del acuifero es de tipo bicarbonatada-sédica-calcica, conductividad
eléctrica hasta de 600 uS/cm y moderadamente blanda.

Geomorfologia

La ciudad de Monteria se localiza en la llanura de inundacién del rio Sind,
la cual presenta humedales y numerosos paleocauces con sentido sur-norte,
que muestran la gran movilidad lateral del rio.

A pesar de la importancia de la delimitacién de las unidades geomor-
fologicas para el desarrollo y la buena planificacion de la ciudad de Mon-
teria, hasta la fecha, para la totalidad del 4rea urbana, so6lo se cuenta con
geomorfologia realizada por el CIAF (1986), revisada y actualizada para la
elaboracion del Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca Hidrografica
del rio Sind, por Reyes y Torres (2004), ambas a escala 1:100 000.

En el marco del proyecto de rehabilitacion del cafio La Caimanera, locali-
zado en la margen izquierda del rio Sind, se realiz6 la delimitacion de unidades
geomorfologicas utilizando fotografias aéreas ortorrectificadas a escala 1:8000,
tomadas por la Corporacion Auténoma Regional de los Valles del Sint y del
San Jorge—CVS en 2005, con el fin de precisar la escala de los disefios y deli-
mitacion de unidades geomorfoldgicas de CVS-Herrera, 2004 (CVS-Robertson,
2006), dicha delimitacién so6lo corresponde al area occidental del municipio
de Monteria, margen izquierda del rio Sint.

Las unidades geomorfoldgicas presentes en el area urbana del municipio
de Monteria son:
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Figura 2. Mapa de unidades geomortologicas del municipio de Monteria. Modificado de CVS, 2004
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Llanura de inundacion

Diques aluviales: con pendientes ligeramente convexas asociadas,
productos de la sedimentacién durante los periodos de desborde del rio.
Predominan los sedimentos areno-limosos estratificados a veces en forma
de lentes descontinuos generados por los antiguos desbordes laminares. Por
su topografia ligeramente positiva dentro de la llanura de inundacién y su
permeabilidad media, son poco inundables y sélo ligeramente encharcables
durante las estaciones de lluvia. Los diques aluviales ocurren en dos formas,
activos e inactivos (CIAF, 1986).

Segin los apiques realizados por el CIAF (1986) los diques de la margen
izquierda del rio Sint son recientes y se componen de arena fina y limos, al-
gunas veces superpuestos y entrelazados con los albardones de Cafio Viejo.
En general son de extension variable, algunas veces de hasta 1 km de ancho y
son la caracteristica morfologica mas importante desde Tierralta hasta Lorica
(Martinez, 1992 En: CVS - Herrera, 2004).

Cubetas de inundacion

Las cubetas de inundacion corresponden a las zonas deprimidas préximas
alas ciénagas de las llanuras de inundacion de los rios aluviales. Comtinmente
estan dominados por suelos arcillo-limosos, resultado de 1a decantacion de los
sedimentos de los desbordes de los rios principales. Como geoforma localiza-
da entre los diques aluviales y las ciénagas, presentan una pendiente plana a
ligeramente concava, lo cual facilita el encharcamiento en épocas de lluvias
y la retension del agua de desborde y aporte por afluente (CVS — Robertson,
2006). Estas areas ocupan la mayor parte del area urbana de Monteria.

La zona urbana de Monteria, localizada sobre la margen izquierda del
rio Sind, también merece un anélisis cuidadoso de sus condiciones geomor-
fologicas e hidromoérficas. La fotointerpretacion geomorfologica junto con las
observaciones de campo comprueban la presencia de una zona transicional de
pantano con la casi ausencia de pendiente en suelos arcillo-organicos, condicién
que corresponde a las cubetas de inundacién transicionales (CVS — Robertson,
2006).

Ciénagas

Representan las geoformas de amortiguaciéon de caudales pico. Ademas,
alimentan los canales aluviales en periodos de estiaje cumpliendo una funcion
hidrologica y biologica fundamental.

En los pantanos predominan depdésitos arcillo organicos con nivel freatico
superficial fluctuante. Las ciénagas deben considerarse como cuerpos perma-
nentes, aunque la dindmica de los caudales y lluvias implica su expansion y
contraccion de acuerdo con la disponibilidad de aguas en el sistema fluvio-
lacustre (CVS-Herrera, 2004).

En la margen izquierda del rio Sin1, el anélisis de aerofotografias permitio
observar la reduccién en areas cenagosas en los ultimos 40 afios. Uno de los
casos mas representativos corresponde al sistema de ciénagas de Redonda,
Martinica, Garzal, Juncal y Pozo Bonito donde, a pesar de haber sido declarada
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reserva del Estado desde 1974 y ratificada como tal por el Plan de Ordenamien-
to Territorial de Monteria, el area de amortiguacion se redujo en un 90,6% al
pasar de 18,7 km? en 1961 a 1,8 km? en 1984 (CVS-Herrera, 2004).

Sumado a la reduccion de las areas de amortiguacion por desecaciéon de
ciénagas se tiene su eutrofizacion. Los cuerpos de agua permanentes se en-
cuentran invadidos por vegetacion, en especial heliconias y buchén de agua o
taruya, cuya presencia no so6lo reduce los niveles de oxigeno del agua, lo que
favorece el excesivo enriquecimiento de las aguas en nutrientes, y propicia la
sedimentacion, sino que incrementa la evapotranspiracion haciendo que en
los periodos de estiaje, entre diciembre y enero, se presente un apresurado
déficit hidrico (CVS-Herrera, 2004).

Colinas

Localizadas en la parte mas al sur del perimetro urbano, margen derecha
del rio Sint. Corresponde al sector denominado Sierra Chiquita en el cual se
presentan rocas cretacicas y terciarias de las formaciones San Cayetano y Ce-
rrito, caracterizadas por laderas con pendientes medias a fuertes y longitudes
medias (CVS — Corpocaldas, 2006).

Figura 3. Geoformas colinadas correspondientes a Sierra Chiquita, al sur del casco urbano
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Geologia

En el area urbana del municipio de Monteria afloran las siguientes uni-
dades:

Formaciéon San Cayetano

Corresponde a areniscas grauaquicas conglomeraticas con cantos de
rocas volcanicas, metamorficas y chert; la edad de esta unidad es Paleoceno
superior. Esta unidad presenta las mayores elevaciones del area urbana de
Monteria, en el sector de Sierra Chiquita.

Formacion Ciénaga de Oro

Areniscas intercaladas con arcillolitas en las cuales son frecuentes los bi-
valvos y gasteropodos, que afloran en la parte meridional del area urbana de
Monteria; en la base de esta unidad se presentan mantos de carbén y shales
carbonosos y en el techo, calizas arrecifales. La edad de esta unidad es Eoceno
superior.

Depdsitos aluviales

Corresponden a materiales no consolidados compuestos por gravas,
arenas, limos y arcillas originados por los desbordes del rio Sinu y corrientes
menores; en los depdsitos son frecuentes los sepultamientos originados por la
divagacion del rio. Esta unidad ocupa aproximadamente el 95% el area urbana
del municipio de Monteria.

Analisis tectdnico

En la zona de Monteria las principales estructuras presentan tendencia
norte y siguen o coinciden con antiguas zonas de deformacion. La estructura
bésica de la region es la de un prisma de acrecion adherido al continente du-
rante el Cenozoico, como resultado de la convergencia de la placa oceanica del
Caribe, en su sector suroccidental, y la placa continental de Sur América, en
su borde noroccidental (DUQUE, 1979, 1980, 1984).

El rasgo tectonico méas importante del area es el Lineamiento o Falla del
Sin, el cual corresponde a la separacion tecténica entre los cinturones Sint
y San Jacinto. Hacia la zona de Monteria, su expresion morfoldgica y sus
caracteristicas estructurales estin enmascaradas por terrenos planos y cena-
gosos del Cuaternario; sin embargo, en algunas zonas es evidente el control
preferencial con direccion NNE que ejerce en el cauce del rio Sint y en los
cafios y ciénagas del sector.

Algunos autores consideran la ocurrencia de subsidencia, asentamiento
generalizado, en el aluvion del rio Sinti como respuesta a la carga de sedimen-
tos que recibe constantemente. Esta condicion seria la responsable de algunos
procesos de avulsion o cambio abrupto de direccion de curso en un proceso
de construccién fluvial de un nuevo cauce mas corto y con mayor pendiente.
Incluso se ha propuesto que esta subsidencia es la responsable de la desapa-
ricion de los diques naturales (Martinez, 1992 en: CVS-Herrera, 2004).
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Procesos erosivos

En el area urbana los procesos erosivos ocurren principalmente en inme-
diaciones de Sierra Chiquita y en las orillas del rio Sind.

Erosion laminar

Corresponde al proceso erosivo mas significativo en el area urbana de
Monteria, el area més afectada es Sierra Chiquita, no sélo por las pendientes
que caracterizan el sector, sino también porque el 30% del area permanece sin
cobertura vegetal durante todo el afio (CVS-Corpocaldas, 2006).

En el 4rea rural de Monteria, este tipo de erosion se presenta en las cabe-
ceras de las quebradas Marralt y Cantagallo, afluentes de la quebrada Aguas
Blancas (CVS-Herrera, 2004) y en las cabeceras de los arroyos que alimentan
la ciénaga de Betanci.

Erosion en surcos

Este proceso erosivo se encuentra principalmente restringido al flanco
oriental de Sierra Chiquita, en el sector de La Cantera, antigua explotacion de
balasto.

Erosidn en carcavas

Son comunes en el flanco occidental de Sierra Chiquita, lo cual ha desen-
cadenado la colmatacion del humedal del mismo nombre, en inmediaciones
de la Brigada x1 del Ejército Nacional.

Movimientos en masa

Se presentan principalmente en Sierra Chiquita al sur de la ciudad y
en Loma Grande al este de ésta; los tipos principales son: caida de bloques,
deslizamientos traslacionales y flujos de tierra.

Segiin CVS-Corpocaldas (2006) en Sierra Chiquita la cobertura vegetal
oscilaentre verano e invierno entre el 40%y el 70% respectivamente y aunque
la susceptibilidad de los materiales que afloran es alta, los procesos erosivos
de este tipo se asocian con la pérdida importante de la cobertura vegetal y con
el método de construccion utilizado por los desplazados que han invadido el
lugar.

Adicionalmente a los procesos erosivos superficiales descritos, en Sierra
Chiquita se presenta erosion subsuperficial (tubificacién) dado que las aguas
lluvias y servidas se infiltran en el terreno y erosionan las particulas mas finas,
lo que es evidenciado por los numerosos conductos que se observan en el suelo
y por los cuales en épocas de lluvias los moradores del sector indican que “sale
agua del suelo” o “llora el suelo”. En el sector en cuestion, el proceso genera
asentamientos diferenciales del suelo por el arrastre de las particulas mas finas
con la consecuente caida de bloques sobre las viviendas.

Erosion fluvial

Los procesos erosivos de este tipo ocurren principalmente a en el cauce
principal del rio Sing; esta corriente tiene en el municipio de Monteria una
longitud de 103 km, lo que representa una longitud total de orillas de 206 km,
de las cuales se encuentran afectados por erosion de bancas un total de 31,1
km, tanto en curva externa como en curva internay tramo recto.
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Aunque este tipo de erosion es natural en todas las corrientes, la intensi-
dad de los procesos erosivos ha aumentado luego de la entrada en operacion
de la central hidroeléctrica Urra I; el desplome de las orillas est4 principal-
mente asociado al desembalse rapido de los mismos por el cambio brusco de
los niveles del Sint.

Aspectos socioeconomicos

Demografia

Segun el censo realizado por el DANE durante 2005, la cabecera urbana
de Monteria tiene una poblacion 288 192 habitantes, lo que representa el
75,5% de los habitantes totales del municipio y el 20% de la poblacién total
del departamento. El municipio comprende 27 corregimientos y 154 veredas
distribuidas en nueve subregiones.

El area urbana se localiza en ambas margenes del rio Sint, el sector de
la margen derecha tiene una extension de 33,3 km?, en éste se encuentran
ubicadas las dependencias principales de la administracion departamental
y municipal y las principales instalaciones comerciales e institucionales. El
sector de la margen izquierda tiene un area de 6,4 km?, con un uso residencial
predominantemente.

La ciudad de Monteria estd compuesta por 57 barrios. En los afios 80 y
90 un nuevo patrén de urbanizacién desbordo los limites del modelo reticu-
lar espaiol y dio més importancia al desarrollo de parcelacion y loteo; esto
dio como resultado la imposibilidad de establecer un dimensionamiento y
dotacion del espacio puablico, y generd un proceso particular de urbanizacion,
sin un proyecto estructurante de ciudad. Las dificultades de adecuacion de la
planificacion urbana y estas nuevas condiciones han permitido la formacién
de una ciudad fraccionada y desarticulada (POT, 2002).

La evolucion de la poblacién en Monteria ha mostrado un crecimiento
demografico con tasas més altas que el promedio regional, lo que se asocia con
el desplazamiento de familias desde las zonas en conflicto y de zonas afectadas
por fenémenos naturales.

Economia

La ganaderia es la principal actividad econdémica de Monteria, la cria,
levante y engorde se desarrollan de manera extensiva y en menor proporcion
semi-intensiva. La agricultura ocupa el segundo lugar con cultivos como al-
godon, sorgo, maiz, soya, ajonjoli y arroz, los cuales se cultivan dependiendo
de la época y presencia de lluvias; sin embargo, el municipio no cuenta con
estadisticas sobre la distribucion especifica de las areas sembradas (POT, 2002).

El municipio de Monteria es el mayor productor de ajonjoli del departa-
mento, con 600 ton/afio; el segundo en la producciéon de sorgo, con 700 ton/
afio y de arroz en riego con 1500 ton/afio.

Aunque la mineria no se encuentra dentro de las principales actividades
econdémicas del municipio, es importante sefialar el potencial minero de Mon-
teria, al sur del area urbana se presentan algunas explotaciones de calizas de
alta calidad, principalmente en las canteras Siberia, Los Andes, Gallo Crudo y
Santa Isabel, en las calizas terrigenas correspondientes a la Formacion Chalan-
Tola Viejo.
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Figura 4. Calizas de la cantera Gallo Crudo (Tomado de Torres y Reyes, 2004)

Vias y transporte

La red vial municipal tiene 603,5 km, de los cuales 61 km corresponden
a vias de tipo nacional, 48 km de tipo departamental y 494,5 km a vias mu-
nicipales. Monteria se encuentra interconectada con los corregimientos y sus
respectivas veredas por medio de carreteras de tipo municipal que carecen
de especificaciones técnicas y presentan conflictos con las corrientes de agua
(POT, 2002).

Monteria como ciudad, como municipio y como centro departamental
esta integrada por vias terrestres a todas las capitales de los departamentos
costefios y al resto del pais mediante la troncal oriental que la atraviesa y la
conecta a la red vial nacional; sin embargo, la falta de vias que comuniquen
los corregimientos entre si se constituye en un limitante para el logro de una
mayor integracion, funcionalidad y por consiguiente, para potencializar el
desarrollo en diferentes aspectos (POT, 2002).

La ciudad cuenta con un aeropuerto ubicado en la via que conduce a
Cereté, a 10 km del casco urbano, el cual tiene un carécter regional, dado que
presta sus servicios de transporte de pasajeros y carga no sélo a Cérdoba sino
también a Sucre y al noreste de Antioquia.
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Hasta mediados del siglo pasado, el rio Sint servia como medio de trans-
porte entre Cartagena, Lorica y Monteria con embarcaciones con capacidad
hasta de 200 toneladas. A partir de 1943 con el cambio de desembocadura del
rio desde la bahia de Cispata hacia Tinajones, las nuevas condiciones de co-
rrientes y profundidad restringieron el transito de embarcaciones por el bajo
calado, lo quellev6 a que la navegacion para carga practicamente desapareciera
(POT, 2002).

En la zona urbana de Monteria el rio Sinti constituye el medio de trans-
porte de pasajeros entre ambas margenes, con un total de 22 planchones que
movilizan aproximadamente 250 personas diarias cada uno.

Educacion

La educacion basica primaria y secundaria en el sector urbano tiene una
deficiente cobertura para los estratos uno y dos. Monteria ofrece actualmente
cerca de 80 000 cupos en educacién preescolar, basica y media, de los cuales
el sector publico cubre cerca de un 70%. La concentracion de colegios en el
centro de la ciudad y en barrios mal dotados, se ha convertido en un fenémeno
generador de serios impactos en la forma de vida de los nifios y en los patrones
de movilidad urbana, en construcciones adaptadas muy precarias e inadecua-
das para la prestacion del servicio, causando impactos negativos dentro de las
zonas residenciales (Universidad Pontificia Bolivariana, 2006).

A nivel de educacidon superior, el municipio tiene como una de sus forta-
lezas la alta concentracion de instituciones educativas. Actualmente la ciudad
ofrece el mayor nimero de cupos universitarios, técnicos, tecnolégicos y de
posgrados en la region.

Salud

En el casco urbano, la prestacion del servicio se realiza a través de clinicas
particulares, centros de salud y el hospital local, este tltimo con instalaciones
relativamente nuevas con el objeto de mejorar la coberturay el servicio; gran
parte de los grupos poblacionales como trabajadores informales no se encuen-
tran afiliados a algtin régimen de salud (Universidad Pontificia Bolivariana,
2006).

Aspectos ambientales

Abastecimiento de agua

La ciudad de Monteria utiliza para consumo humano el agua del rio Sind,
ya que las aguas subterraneas no son aptas para este fin. Desde el afho 2000
opera en la ciudad, mediante concesion, la empresa Proactiva Aguas de Mon-
teria S.A E.S.P, lacual prioriz6 el aumento de cobertura de agua potable sobre
la de alcantarillado y pasé de 6 horas de suministro continuo a 23 horas en la
actualidad.

El sistema se encuentra integrado por una planta principal en Sierra Chi-
quita y tres subestaciones (Las Iguanas, Los Campanos y Mocari), los tanques
principales se encuentran en la planta Sierra Chiquita y tienen una capacidad
de almacenamiento de 9000 m?, las demés estaciones utilizan sistema de
rebombeo. La capacidad de produccion en Sierra Chiquita es de 600 1/s, y en
cada una de las tres restantes es de 150 1/s.
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Zonas con riesgo alto

El Plan de Ordenamiento Territorial de Monteria fue aprobado en 2002
condicionalmente, y se fij6 un plazo de un afio parala entrega de la delimitacién
de unidades geomorfologicas, amenazas por procesos erosivos e inundacion
y riesgos en un plazo de un afio; sin embargo, a la fecha, ninguno de los do-
cumentos condicionados en la aprobacion ha sido elaborado. La delimitacion
de zonas con riesgo existente corresponde al Plan de Ordenamiento y Manejo
de la Cuenca del rio Sint, a escala 1:100 000.

Inundaciones

En el area urbana las zonas con riesgo alto por inundacién hasta 1999 se
asociaban con desbordes periddicos del rio Sint y encharcamientos de zonas
planas durante épocas de invierno; sin embargo, la entrada en operacion de
la central hidroeléctrica Urra I minimiza los riesgos asociados a desbordes del
rio.

La cuenca del rio Sint se caracterizo hasta 1999 por la ocurrencia de inun-
daciones con relativa frecuencia, en promedio una vez cada dos o tres afios, en
ambas margenes del rio, ocasionando problemas socioeconémicos graves para
la region. Solamente para el afio de 1988 las pérdidas materiales ascendieron a
la suma de 25 mil millones de pesos (Comité Regional de Emergencia, 1990 en
CVS, 2004).

Antes de Urréa los caudales estaban distribuidos en un rango amplio, entre
400y 1900 m?/s, como es de esperarse en el comportamiento natural de un
rio. Después de la operacion de Urra, la media se conserva pero concentrando
los caudales en un rango mas limitado, entre 400 y 800 m?/s, con tendencia
hacia caudales medios. Esto muestra el efecto regulador que ha tenido el
embalse.

Segtin el analisis de frecuencia de caudal maximo mensual, la magnitud de
eventos extremos maximos para periodos de retorno dados se redujo conside-
rablemente después de la operacion de la central hidroeléctrica Urra I; es asi
como para un mismo periodo de retorno (por ejemplo, 50 anos) antes se tenia
un caudal maximo cercano a los 2000 m?/s; y ahora, para el mismo periodo
de retorno, éste disminuyd a tan s6lo 800 m?/s. Por otro lado, un caudal que
se presentaba antes con un periodo de retorno bajo, es decir, que ocurria con
mucha frecuencia, ahora se presenta con menor frecuencia (CVS, 2004).

Lainexistencia de mapas geomorfologicos a escala adecuada hace imposi-
ble precisar en la actualidad el 4rea y poblacién en riesgo por encharcamiento
en la margen derecha del rio Sin1; sin embargo, dichos fen6menos afectan afio
tras afio algunos sectores del area urbana.

El fené6meno de las inundaciones en el area rural de Monteria, subcuenca
La Caimanera en la margen izquierda del rio Sind, se ha presentado a lo largo
de los afios no so6lo por factores hidrolégicos naturales sino también por la
intervencion en la dindmica hidraulica del sistema de cafios asociado a La
Caimanera.

Desde 2005 la CVS inici6 la recuperacion de la capacidad hidraulica del
sistema, beneficiando de manera directa a un total de 4986 habitantes de la
margen izquierda del Sint. Este ambicioso proyecto no s6lo plantea la recu-
peracion del sistema de canales sino también la recuperacion de las areas de
amortiguamiento y el disefio del sistema de alerta temprana por inundacion.
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Procesos erosivos

Las zonas con riesgo alto por procesos erosivos corresponden a Sierra
Chiquita, al sur del perimetro urbano; en la actualidad, segin datos del Sisbén,
en las laderas del flanco oriental se localizan 320 familias que de acuerdo con
la sentencia del Honorable Tribunal de Cérdoba deben ser reubicadas por la
administraciéon municipal.

Este asentamiento subnormal localizado en una zona con restricciones
de uso, ha sido reubicado en dos oportunidades por la alcaldia municipal de
Monteria, pero dicha reubicacion se concibié como una medida aislada, es de-
cir, nuncase implemento unasolucién al problemay por lo tanto, los antiguos
moradores vendieron los “techitos” a los actuales habitantes.

En relacion con las zonas de retiro de corrientes de agua superficial, es
necesaria la evaluacion de las viviendas asentadas en las orillas del rio Sina y
que en laactualidad presentan un intenso proceso de erosién de bancas, como
es el caso del barrio La Esmeralda.

Desde 2001, Monteria ha sufrido una gran transformacién en relaciéon
con la recuperacion de las zonas de ronda hidréaulica del rio Sinu: la avenida
Primera, orgullo de propios y extrafios, es producto de la reinversion de la so-
bretasa ambiental recibida por la CVS, y en la actualidad el mayor exponente
del espacio publico ambiental en Monteria.

Figura 5. Ronda del Sint, parque lineal donde la incorporacién del patrimonio ambiental al espacio publico
es ejemplo a nivel nacional (Tomado de www.cordoba.gov.co)
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Plantas de tratamiento

Al igual que el servicio de acueducto, el alcantarillado de la ciudad se en-
cuentra en concesion a la empresa Proactiva Aguas de Monteria S.AE.S.P, la
cobertura a la fecha es de 25 174 habitantes, para una cobertura del 39%.

A la fecha Monteria s6lo cuenta con dos lagunas ubicadas en el sector
nororiental en los limites del perimetro urbano de Monteria, una de las cuales
no se encuentra en operacion debido a que no conserva el retiro obligatorio
de 500 m exigido por la Ley. La laguna en operacion recibe la totalidad de
las aguas residuales del alcantarillado de la margen derecha de la ciudad de
Monteria, aunque las estructuras de aforo no permiten una mediciéon adecuada
de los caudales, éstos se estiman aproximadamente en 450 1/s.

Actualmente, la Corporacion Autonoma Regional financia en su totalidad
la laguna de oxidacion ubicada en la zona suroccidental, beneficiando una
poblacién aproximada de 35 000 habitantes en este sector de la ciudad. Los
recursos aportados por la CVS, y que debian ser invertidos por el Concesionario,
harén parte de un esquema de sustituciéon de inversiones las cuales deberan
estar orientadas a la ampliacién de la cobertura del sistema de alcantarillado
de Monteria.

Alcantarillado pluvial

La ciudad de Monteria no cuenta con un sistema de alcantarillado pluvial,
en algunos sectores han sido construidos una serie de canales colectores, con
una longitud total de aproximadamente 60 km, distribuidos en la ciudad.

El manejo del drenaje en el casco urbano de Monteria desde sus comienzos
se ha apoyado principalmente en la adecuacion de los arroyos y cafios natu-
rales, y en algunos sectores en la habilitacion de canales construidos con fines
de drenaje e incluso con fines de riego, siendo estos tltimos limitados por su
localizacion altimétrica con respecto a las areas para drenar (Fonade-CVS-
Gobernaciéon de Cérdoba, 2004).

El 60,2% de la longitud de los canales tiene revestimiento en concreto,
mientras que el 33,7% se encuentra en tierra, el porcentaje restante se en-
cuentra revestido en piedra y mamposteria. La baja cobertura del sistema de
alcantarillado de la ciudad hace que los canales sean utilizados en gran parte
de su longitud como receptores finales de aguas servidas, asi como basuras y
escombros.

Los calculos y analisis realizados durante 2004 indican que los costos to-
tales de las obras requeridas por el Plan Maestro, ascienden a $71 437 millones
de pesos y serian necesarios $99 715 millones de pesos para la compra de los
predios, que en principio se requeririan para la ampliacion de los canales y la
adecuacion de zonas de amortiguamiento. Es importante sefialar que los canales
existentes estan disefiados para eventos de un afio como periodo de retorno y
los disefios propuestos s6lo permitirian eventos con un periodo de recurrencia
de cinco anos, debido a las caracteristicas de la urbanizacion en la ciudad.

Relleno sanitario

Desde 1981 hasta 2006, la ciudad de Monteria disponia los residuos sélidos
domeésticos en el botadero a cielo abierto denominado El Purgatorio, ubicado
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en la vereda Loma Grande al noreste de la ciudad y a una distancia de siete
kildbmetros de la misma.

El antiguo botadero cubre un area total de 8 ha, las perforaciones ex-
ploratorias muestran profundidades de basura entre los 9 y 18 m. En la
actualidad se encuentran instalados tres pozos de monitoreo con el fin de
realizar lavigilanciay control de los niveles de degradacion de las basuras del
botadero, siendo importante resaltar que el monitoreo de gas metano en las
perforaciones no registro6 concentraciones en ninguno de los sitios. El Plan
de Clausura y Postclausura del mismo, tiene un valor calculado a diciembre
de 2006 de 1614 millones de pesos.

El 18 de marzo de 2006, entrd en operacion el relleno sanitario de Loma
Grande disefiado para disponer 1108 411 m?® de residuos sélidos, con una vida
atil esperada de 20 afios; consta de dos plataformas, la primera de un solo nivel
y la segunda con cinco niveles de operacion, cada nivel presenta una altura de
cinco metros.

Conclusiones

En general, el crecimiento de Monteria ha estado caracterizado por la
falta de planificacion del territorio de acuerdo con sus realidades y por la au-
sencia del componente ambiental entre sus prioridades. En los dltimos afios,
iniciativas aisladas han permitido una mejoria en la calidad de vida y en la
percepcion del entorno; sin embargo, se hace necesario un planteamiento del
territorio desde la globalidad del mismo, la integracion de los componentes
social, econdmico y ambiental permitiria alcanzar el anhelado desarrollo
sostenible territorial.

Existe un vacio investigativo aplicado en las diferentes universidades, no
solo en cuanto al conocimiento del territorio y de las caracteristicas ambien-
tales sino también al analisis de la variable socioespacial. El conocimiento y
estudio de las interrelaciones entre lo social y lo ambiental permitiria no s6lo
la bsqueda de soluciones, sino también el éxito de su implementacion.

En Monteria existen diferencias de desarrollo muy marcadas y potenciadas
por fenomenos de desplazamiento que agudizan las complejas y dindmicas
relaciones entre los diferentes componentes del territorio y generan conflictos
no solo ambientales sino también sociales.

Recomendaciones

Se hace prioritaria la revision y complementacion del Plan de Ordenamien-
to Territorial existente, teniendo en cuenta que la planificacion del territorio
debe basarse en el conocimiento de su realidad ambiental, tanto de las poten-
cialidades como de las limitaciones del municipio.

Teniendo en cuenta el déficit de espacio publico identificado por el Plan
de Ordenamiento Territorial de Monteria, es necesario evaluar por parte del
municipio la posibilidad de recuperar la zona de Sierra Chiquita, posterior ala
reubicacion planificada de las viviendas asentadas en cercanias de la Brigada
XI.

Es necesaria la busqueda de un modelo de desarrollo ambiental propio,
adecuado a las realidades y caracteristicas de los componentes social y am-
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biental de Monteria, aunque deben incorporarse estrategias que han sido
exitosas en otras ciudades del pais, como es el caso de los observatorios para
el desarrollo sostenible de Manizales, sin que la identidad de las costumbres
y caracteristicas propias de Monteria pierdan su vigencia. Los observatorios
permitirian la gestion urbana local mediante la capacitacion de las comunidades
y de los diferentes actores sociales a través de la vinculacion de las diferentes
universidades, con el fin de poner el conocimiento cientifico y tecnolégico al
servicio de la comunidad.
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Figura 1. Mapa de localizacion regional del
municipio de Neiva y su area urbana
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El municipio de Neiva se localiza al norte del departamento del Huila,
y es el tnico del pais enmarcado entre las crestas de las cordilleras Oriental
y Central, con una extensioén total de 1553 km?. El 4rea urbana, de 4461 ha,
se encuentra fundada sobre la margen derecha del rio Magdalena (figura 1),
constituyéndose en la primera urbe importante en el valle alto del eje fluvial
de los Andes del norte que irriga a otros 735 municipios de Colombia.

Neiva pertenece a las planchas topograficas 323-IV-Ay 323-IV-B, a escala
1:25 000, segin la nomenclatura del Instituto Geografico Agustin Codazzi—
IGAC. Para el afio de 1986 la ciudad cont6 con los primeros planos topogra-
ficos detallados, escala 1:2000 (FAL, 1986); posteriormente, desde 1997, los
diversos estudios ambientales y de ordenamiento territorial urbanos se han
efectuado sobre la base topogréfica digital detallada del IGAC (1997), hoy dia
en actualizacion catastral. Teniendo en cuenta la riqueza petrolera del Huila,
explotada desde 1962 en la antigua Concesidén Neiva-540, la evaluacién de
su potencial hidroeléctrico desde los 70 y la construccion de la central hi-
droeléctrica de Betania (entre 1981y 1986), también son disponibles trabajos
aerofotogramétricos, geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidraulicos, entre otros, del
norte del departamento y su capital Neiva. En la figura 2 se presenta el plano
topogréfico de la ciudad.

Clima y vegetacion

En cuanto a precipitacion la ciudad cuenta con una amplia serie historica
de méas de 70 afios, con registros desde el ano 1935 en la estacion meteoroldgica
aeropuerto Benito Salas, creado por el gobierno de Colombia para servir de
escala a los aviones en la guerra con el Pert.

Los anélisis mensuales muestran dos periodos de lluvias comprendidos
entre los meses de febrero a abril y de octubre a diciembre, con un periodo
intermedio seco (entre mayo y septiembre). El mes de agosto es el mas seco,
registrando en promedio 21,8 mm, y el mes de noviembre es el de mayor
precipitacion con un promedio de 214,7 mm (Reyes, 2005a). El valor de pre-
cipitacion medio mensual multianual registrado entre los afios 1935y 2005 es
de 1329,5 mm al afo; del total anual mas del 70% cae durante los seis meses
lluviosos.

Latemperatura promedio del drea urbana de Neiva es de 27,6 °C: noviem-
bre tiene la méas baja temperatura promedio (26,7 °C) y septiembre la mas alta
(28,5 °C).

En general, la clasificacion bioclimatica de la ciudad puede establecerse asi:
Bosque Seco Tropical (bs-T) semiarido, segin las zonas de vida de Holdrigde;
Calido-Semiarido (Csa), conforme al indice fitoclimatico de Caldas—Lang; y,
de acuerdo con la metodologia propuesta por Thornwaite, el clima de Neiva
es arido y calido. En cuanto a unidades de cobertura vegetal ellas se supedi-
tan principalmente a las rondas hidricas (bosques de galeria), a ecosistemas
aislados (ejemplo: las islas del Magdalena), parques de ciudad, terrazasy pla-
nicies. La vegetacion, sin inventariar, es arborea y arbustiva, dominantemente
secundaria, y en las dos ultimas zonas son tipicos los pastizales y arbustos
dispersos (sabanas).
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Figura 2. Plano urbanistico de la ciudad de Neiva, mostrando en el recuadro inferior el mapa de sombras (al oriente
las mayores alturas urbanas, cercanas a 567 msnm) y la red de drenajes. Tomado de UNC-DG (2006)
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Hidrologia e hidrogeologia

Neiva posee una oferta hidrica muy significativa que no ha sido comparada
con otras ciudades del pais, representada por el rio Magdalena y sus afluentes
de lavertiente oriental, descritos de sur a norte y enumerados consecutivamente
en la figura 3: la quebrada Matamundo (2), el rio del Oro (3), las quebradas
La Torcaza (4), La Cabuya (5), La Toma (6), Avichente (77), La Jabonera (8), el
rio Las Ceibas (9) y las quebradas Mampuesto (10) y El Venado (11).

El rio Magdalena (1 en la figura 3) recorre 15 km del perimetro occidental
de Neiva proveniente de la represa de Betania, ubicada desde el antiguo puente
Santander a 48,5 km aguas arriba, con un cauce unicanal recto. En el sector
comprendido entre la quebrada La Arenosa y el rio Las Ceibas se presenta un
cambio marcado a un patrén multibrazo (trenzado a anastomosado), integrado
por tres brazos principales y una serie de barras laterales y centrales (islas)
que constituyen verdaderos ecosistemas urbanos (figura 3). Después el cauce
del rio Magdalena es unicanal recto con sinuosidad similar al primer tramo
(LEH, 2006).

Aprovechando tales caracteristicas biofisicas la Corporacion Auténoma
Regional del Alto Magdalena (CAM) ha liderado interinstitucionalmente, desde
el afio 1999, el proyecto Parque Tematico Islas de Aventura, cuya zona focal
esté constituida por cuatro islas del rio Magdalena, con una longitud aproxi-
mada de 4,5 km y un 4rea de 168 ha, a saber: La Gaitana, Opia, Playa Angel y
Carpeta.

Por otra parte, el rio Las Ceibas es la principal escorrentia de la ciudad, al
ser la inica fuente de captacion y abastecimiento del acueducto municipal, y
afronta una problematica particular que se describe mas adelante. La totalidad
de la cuenca del rio Las Ceibas se encuentra en jurisdiccion del municipio de
Neiva, y representa cerca del 18% de su area total. En el area urbana el rio
inicia su recorrido de 11 km a partir de la desembocadura de la quebrada La
Jabonera, cerca al barrio Las Palmas, siguiendo una trayectoria este-oeste
que gira hacia el suroeste (frente a los barrios Villa Cecilia y El Rosal), hasta
tributar sus aguas al rio Magdalena. En su tramo final el rio Las Ceibas ha
sido reducido y rectificado por la presion urbanistica desde los afios 50, inter-
viniendo su cauce trenzado y ocupando diversas terrazas aluviales. Como se
observa en la figura 4 la confluencia del rio Las Ceibas con el rio Magdalena
migr6 300 m hacia el sur. Hoy dia se esta gestionando el macroproyecto parque
de Ronda del rio Las Ceibas que contempla la canalizacion de 2,2 km, para
mitigar inundaciones, rehabilitar areas de protecciéon ambiental y legalizar
predios. La obra se articulara al parque longitudinal del rio Magdalena y al
proyecto Islas de Aventura para recuperar el espacio pablico y promover a
Neiva como destino turistico.

Finalmente, se senala la quebrada La Toma, que nace en la zona oriental
mas alta del perimetro urbano de la ciudad, en inmediaciones de la laguna El
Curibano, cuya definicion como humedal fue refutada por un estudio ambien-
tal (SGI, 2003) realizado en el marco de dos acciones populares. Posee una
direccion este-oeste y un recorrido total de 7 km de los cuales los tltimos 2,3
km estan canalizados.
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Figura 4. Fotografias aéreas multitemporales (arriba afio 1957; 1993, abajo) del IGAC que demuestran la ocupacion del cauce
y terrazas del rio Las Ceibas (1) como parte del crecimiento de Neiva (el centro en la esquina inferior derecha). En punteado el
canal modificado. 2: Rio Magdalena; 3: aeropuerto Benito Salas; 4: puente Santander, acceso urbano desde 1940
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El conocimiento hidrogeoldgico regional tiene su principio en las eva-
luaciones del Ingeominas (1999) y, en el nivel local, especificamente en el
estudio de la vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos de Neiva (SGI,
2000) y en evaluaciones del oriente urbano (SGI, 2003; Estudios Geotécnicos,
2004). Regionalmente los acuiferos son depositos no consolidados a poco
consolidados, con espesores muy grandes como el acuifero Gigante inferior
(el mas promisorio), de 680 m, y el Honda inferior, de 800 m; las reservas
totales fueron calculadas en 257,064%10° m?, para un area de 2057 km?2. Local-
mente hay dos grupos de unidades hidrogeoldgicas: sedimentos permeables
(representados por la unidad I-1) y rocas permeables (unidades II-1 y II-4).
En la primera unidad (I-1) estan los depositos del Cuaternario que conforman
acuiferos libres, freaticos o detriticos, cuyas tablas de agua son superficiales y
fluctan estacionalmente; tiene regular porosidad primaria, valores muy bajos
de transmisividad (8,4 m2/d) y conductividad hidraulica vertical moderada
(entre 10,58 y 12,3 m/d). La unidad II-1 se asocia al miembro inferior de la
Formacion Gigante, que es el acuifero (multicapa) mas importante en el norte
del Huila: posee buena porosidad primaria que se evidencia en valores muy
altos de transmisividad (en promedio 113,7 m?/d). En contraste, la suprayacente
unidad I1-4, o miembro superior de la Formacién Gigante, posee propiedades
hidraulicas desfavorables para explotacion de aguas subterraneas.

Geologia y geomorfologia

Ya se mencion6 que la industria petrolera marcé el inicio en el estudio de
materiales y procesos geoldgicos en el valle superior del Magdalena. La carto-
grafia geologica comienza en 1982 cuando Kroonenberg & Diederix editan el
primer mapa geoldgico preliminar del sur del Huila, escala 1:100 000. Luego
se retoman y complementan trabajos inéditos para elaborar el mapa geolégico
generalizado del departamento del Huila, escala 1:4000 000 (Ingeominas,
1989; en UNC-DG, 2006). Cinco afios después también Ingeominas comienza
arealizar la cartografia geoldgica, a escala 1:100 000, de la mayor parte de los
cuadrangulos del Huila, con la publicacion de sus respectivas memorias, lo
cual promueve el desarrollo de articulos sobre sistemas de fallas y neotectonica
regional. Ademas, teniendo en cuenta la riqueza fosilifera del desierto de la
Tatacoa, diversos grupos de investigadores mundiales han efectuado estudios
estratigraficos y paleontolégicos y existen tesis doctorales sobre la evolucion
de las unidades sedimentarias y volcanicas de la cuenca de Neiva. Con pos-
terioridad la CAM contrata con la Universidad Nacional de Colombia, sede
Medellin, la ejecucion de estudios de amenazas naturales, regionales a locales,
como génesis de la geologia urbana en el Huila. Se producen asi 49 informes 'y
175 mapas, estructurados en SIG ArcView, geologicos, geomorfologicos, geo-
técnicos, de amenazas y uso potencial del suelo de 33 cabeceras municipales a
escalas entre 1:5000 y 1:2500; para Neiva la cartografia se edit6 a escala 1:12
000 (CAM-Idea/UN, 1999).

Recientemente el municipio de Neiva, y en el marco del proyecto Micro-
zonificacion Sismica de Neiva (MSN), celebr6 un convenio con la Universidad
Nacional de Colombia (UNC-DG, 2006) para obtener, entre otros productos,
el mapa geoldgico detallado de la ciudad y la zona industrial de Amborco
(municipio de Palermo), integrado por cinco planchas escala 1:5000 dentro
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de un area total de 70 km? (ver figura 5). En el tomo II se analiza la geologia
estructural y tectonica semiregional del campo cercano (circulo de 50 km
de radio a partir de Neiva).

La cuenca de Neiva es una depresion tectonica intermontana con orienta-
cién noreste, efecto de la transpresion de los Andes del norte, enmarcada por
los sistemas de fallas de Algeciras y Chusma, al este y oeste, respectivamente,
con un activo proceso de desarrollo durante el Mioceno y Plioceno, reflejado en
la acumulacion de sedimentos cercanos a los 2000 m (Guerrero 1993, Van der
Wiel 1991, De Freitas & Vallejo 2000, Sarmiento & Rangel 2004: en UNC-DG,
2006). El area constituy6 un depocentro para la acumulacién sedimentaria
del Grupo Honda y del Grupo Huila. Luego sufre un proceso de levantamien-
to diferencial y las unidades anteriormente mencionadas son parcialmente
deformadas dando lugar a plegamientos como el Sinclinal de Neiva, cuyo
flanco occidental se reconoce al oeste de Neiva, hacia Amborco. En el campo
rio Las Ceibas, al noreste de Neiva, la parte basal del Grupo Honda se asienta
directamente sobre la Formacion Saldafia, relacion que se mantiene hacia el
desierto de la Tatacoa y Tello. Por lo tanto, para el Mioceno medio se habrian
formado parte de las estructuras e iniciado el proceso de subsidencia de la
subcuenca de Neiva (UNC-DG, 2006).

La Formacion Villavieja (Ngh), unidad superior del Grupo Honda, aflora
al occidente de Neiva por la via al campo Santa Clara, en donde se reconoce un
conjunto de arenitas bien seleccionadas, de grano fino con aporte volcanico, e
intercalaciones de lodolitas rojizo-café y verde-gris, en ligero contacto discor-
dante con la base del Grupo Huila. El Grupo Huila es una unidad constituida
por las formaciones Neiva y Gigante, que en su conjunto afloran en el sector
occidental, mientras la parte media y superior de la Formaci6on Gigante for-
man el sustrato horizontalizado de los depo6sitos cuaternarios, sobre los que
se fundé la ciudad de Neiva y en muchos sectores aflora directamente, al ser
degradada por la erosion. La Formacion Neiva (Ngn), unidad litoestratigrafica
de origen aluvio-volcénico, con alta predominancia de conglomerados clasto-
soportados, con imbricacion sureste, y algunos paquetes arenosos en capas
gruesas, se subdivide a su vez en los segmentos inferior, medio y superior. La
Formacién Gigante (Nggi), de origen volcanico mayoritariamente, esta consti-
tuida también por tres conjuntos litol6gicos: uno volcanico con intercalaciones
de conglomerados, uno intermedio de litoarenitas volcanicas y tobas de ceniza
muy fina a lapilli y uno superior de conglomerados. Por la via a San Vicente
de Caguan (Caquetd) se reconoce un conjunto potente de gravas gruesas que
corresponde a la Formacion las Vueltas; en este sector las capas buzan hacia
el oeste, indicando el cierre del sinclinal de Neiva.

En cuanto a depositos cuaternarios éstos se diferenciaron siguiendo crite-
rios geomorfolégicos (niveles de terraza) y sedimentologicos (tipo de material
y area fuente). El deposito Cuaternario mas antiguo es el Abanico de Neiva
(Qan), reconocido en el oriente urbano, de hasta 70 m de espesor. Socavando
este deposito hay diversos niveles de terraza del rio Las Ceibas (Qtc 1 a 3). Al
rio Magdalena se le reconocieron 4 niveles de terraza (Qtm 470 a 440) y am-
plios depositos de llanura aluvial (Qal). El rio del Oro y la quebrada el Venado
forman otros niveles que fueron generalizados como terrazas de otros drenajes

Q.
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Figura 5. Mapa geoldgico detallado de la ciudad Neiva, levantado a escala 1:2.000. Adaptado de UNC-DG (2006)
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Desde el punto de vista geomorfolédgico, en el nivel regional, el sector per-
tenece a la unidad fisiografica valle del rio Magdalena, la cual est4 subdividida
en dos unidades de paisaje, en donde se funda el area urbana de Neiva (Reyes,
2002):

o Unidad valle aluvial. Compuesta por los depdsitos recientes asociados al
rio Magdalena y demés drenajes permanentes que surcan la ciudad; posee
morfologia predominantemente plana y en ella se manifiesta la dindmica
fluvial. En esta unidad, dominada por la agradacion sobre la degradacion,
se alcanzan las cotas topograficas mas bajas de Neiva: 420 msnm, en la
confluencia del rio Magdalena con la quebrada El Venado.

o Unidad de Piedemonte. Localizada sobre el flanco occidental de la cor-
dillera Oriental; esta conformada principalmente por rocas del Jurasico y
Terciario, suprayacidas localmente por depésitos del Cuaternario, con es-
tructuras geoldgicas regionales. Son comunes los procesos degradacionales,
especialmente los de erosion hidrica, laminar y concentrada, y localmente
de remocion en masa.

La unidad de paisaje valle aluvial se subdivide en dos unidades geomor-
fologicas: unidad aluvial, que abarca los canales activos y aluviones dentro de
las denominadas llanuras de inundacion, y unidad de terrazas, las cuales estan
asociadas a los rios Magdalena, Las Ceibas y del Oro. Esto hace que gran parte
de Neiva sea susceptible a inundaciones, principalmente de los rios Las Ceibas
y Magdalena. Las cotas topograficas senalan 430 msnm en la confluencia del
rio del Oro con el rio Magdalena y una altitud de 443,6 msnm en inmedia-
ciones del parque Santander, en el centro de la ciudad. En el nivel de terraza
muy baja del rio Magdalena, se encuentran los barrios Brisas del Magdalena,
Guillermo Plazas Alcid, Rodrigo Lara Bonilla, Villa del Rio y El Tridngulo; las
diferencias de altura de su superficie, respecto al rio, oscilan entre 1,5 y 2 m.

Dentro de la unidad de paisaje de Piedemonte se reconocen, en el nivel
urbano, la Unidad Vertientes y Escarpes de la Formacion Gigante y el Abanico
de Neiva. Este tltimo conforma hacia el oriente urbano las diferentes superficies
aplanadas mas altas de la ciudad, ligeramente inclinadas hacia el occidente y
disectadas por valles. Se pueden reconocer tres planicies principales (deno-
minadas norte, central y sur), las cuales se amplian y unen en una sola, mas
hacia el oriente. Las mayores altitudes del area urbana de Neiva (cercanas a
567 msnm) se alcanzan en esta zona, al oriente del barrio Victor Félix.

Amenazas naturales

En general, dentro de Neiva se han identificado y zonificado, preliminar-
mente y hasta nivel de detalle, las siguientes tipologias y grados de amenazas
naturales (Reyes, 2001a, 2001b, 2002, 2003, 2005a y 2005b; Consorcio Bil
Ingenieria, 2003; CAM-Idea/UN, 1999; Geoingenieria, 1999), con recursos
del municipio de Neiva, la CAM y de particulares: amenaza alta geotécnica;
amenaza alta, media y baja por remocién en masa; amenaza por colapso de
antiguos socavones de mineria; amenaza alta a media por erosion concentrada;
amenaza media por erosion fluvial; amenaza alta, media y baja por inundacio-
nes; amenaza alta y media por avenidas torrenciales; y amenaza hidroldgica
por falta de alcantarillado de aguas lluvias. Trabajos del autor desde el afo
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2001 han permitido identificar areas residenciales con amenazas hidrogeo-
I6gicas. Neiva también posee amenaza sismica alta.

Los estudios de amenazas urbanas (figura 6) méas actuales estan a nivel de
unidades hidrograficas, con cartografia a escala 1:2000. Los efectuados en la
comuna 8, al suroriente de la ciudad, indican que laamenaza alta por remocion
en masa se distribuye en el barrio La Cristalina, el asentamiento La Provincia
y algunos predios de los barrios San Carlos y Las Américas (Reyes, 2005ay b).
En amenaza media se zonificaron un conjunto de siete taludes de corte ubica-
dos en los barrios Ventilador, Alfonso Lopez, Las Américas y Nueva Granada.
Ademés, conforme a los resultados del estudio geotécnico (Reyes, 2005b), se
definieron cuatro zonas homogéneas y se demostré que la ladera de fundacién
del asentamiento La Provincia posee amenaza alta geotécnica, que sumada a
la alta vulnerabilidad fisica de las estructuras esté en riesgo alto no mitigable,
y se debe priorizar la reubicacion total de las 60 familias que lo integran. Se
han presentado algunos casos de deslizamientos en taludes adyacentes a la
urbanizacion El Vergel y el asentamiento el Divino Nifio. Cabe destacar que la
subsidencia es un tipo de remocion en masa presente dentro del area urbana
de Neiva: tal es el caso de los asentamientos Villa Magdalena y Oro Negro, en
donde existen miiltiples explotaciones artesanales (abandonadas) de oro aluvial,
con amenaza por colapso de socavones de antigua mineria.

Los fenomenos de erosion hidrica concentrada ocurren principalmente
en los barrios Antonio Galindo, Dario Echandia, Los Libertadores, Oro Negro,
La Amistad, Las Palmas, Neivaya, San Bernardo, San Bernardo del Viento,
Miraflores, Calle Real, Las Acacias, Villa Amarilla, Las Brisas, La Indepen-
dencia, 7 de Agosto, La Orquidea, Villa Milena, El Jardin, Villa Magdalena,
San Antonio, Los Parques, Rafael Uribe, bajo Pedregal, Las Américas, Nueva
Granada, San Carlos, Simén Bolivar, La Florida, Ventilador y San Martin. Los
barrios con amenaza por erosion fluvial, presente en los orillales y bordes
de las terrazas adyacentes al rio Las Ceibas, son: Miraflores, San Bernardo,
Bajo Tenerife, José Eustasio Rivera, Villa Patricia, Alvaro Sanchez Silva y
Las Delicias.

Debido ala fundacién y consolidacion de la ciudad a orillas de corrientes
permanentes y sobre las unidades geomorfoldgicas descritas anteriormente, en
Neiva se presentan distintos grados de amenaza por inundaciones y avenidas
torrenciales, especialmente asociadas a los rios Magdalena y Las Ceibas. Las
unidades identificadas como llanuras de inundacién corresponden directa-
mente a zonas de amenaza alta por inundacion, para periodos de retorno
(Tr) bajos, mientras que las terrazas medias representan zonas de amenaza
media.

Respecto a las terrazas asociadas al rio Las Ceibas merece sefialar el nivel
de terraza muy baja, ampliamente distribuido sobre la margen derecha, que
inicia frente a Villa Cecilia y El Rosal y extendiéndose hasta el puente de la
carrera quinta, en donde se encuentran los barrios Gualanday, Villa Milena,
Molinos, los Andes, Cambulos, Santa Lucia, sector suroriental de Las Granjas,
y los asentamientos Alvaro Sanchez Silva y Aeropuerto, entre otros (Reyes,
2002). Este sector corresponde a la zona en donde el flujo del rio Las Ceibas
cambia bruscamente de direccion, conformando amplias zonas de depositacion
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CONVENCIONES
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Figura 6. Sintesis de estudios de amenazas naturales recientes de Neiva, que estan siendo incorporados en los ajustes
urbanos del POT, como complemento a la zonificacién de amenazas elaborada por la CAM-Idea/UN (1999)
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y desde donde puede desbordarse e inundar el tramo final. En la comuna 10
se encuentran en amenaza alta por inundacion del rio Las Ceibas los barrios
las Granjas de San Bernardo, San Bernardo del Viento, Camelias y Palmas 111
(Consorcio Bil Ingenieria, 2003). En amenaza alta por inundacién asociada a la
quebrada La Cabuya, en el sector suroriental de Neiva, estan 55 predios de los
barrios San Martin, Ventilador, Alfonso Lopez y San Carlos III (Reyes, 2005a).

En el nivel local el rio Las Ceibas ha registrado historicamente mas de 25
avenidas torrenciales en los altimos 36 afios, entre las cuales sobresalen las
siguientes: 23 de marzo de 1989, diciembre de 1995, 26 de diciembre de 1999
y 29 de diciembre de 2004 (Reyes et al., 2005). En la Gltima de ellas, debido a
precipitaciones ocurridas en la parte alta del rio Las Ceibas el 28 de diciembre
de 2004, con un maximo registrado de 123 mm, se detonaron al dia siguiente
mas de 340 deslizamientos y flujos que afectaron principalmente a predios de
cerca de 70 familias, con la destrucciéon de viviendas y enseres, pérdidas en
cultivos, animales, acueductos familiares y veredales, subestaciones eléctricas,
centros docentes, principalmente de las veredas La Plata, Alto Motilon, Mo-
tilon, Pueblo Nuevo, Las Nubes y Tuquila del corregimiento Rio Las Ceibas
del municipio de Neiva, asi como la destruccién de 15 km de la via Neiva a
San Vicente del Caguan (Caquetd). En Neiva se dio la alarma por la creciente
generada y se suspendio, por varios dias, el suministro de agua potable ante
los dafios presentados en la captacion El Guayabo del acueducto municipal.
Debido a ello, y en el marco de un convenio interadministrativo, se priorizo el
proceso de ordenacion y manejo de la cuenca del rio Las Ceibas, en el cual se
contempla el tema de gestion del riesgo.

Para la zonificacion de inundaciones del rio Magdalena se han retomado
las lineas de borde de crecientes, para distintos periodos de retorno, obtenidas
del estudio realizado para la CHB (Geoingenieria, 1999). Estas zonas de inun-
dacion fueron adoptadas en el estudio CAM-Idea/UN (1999) e incorporadas
en el POT de Neiva. Ademaés, se presenta amenaza alta por inundacion, en los
barrios ubicados en el nivel T4m, debida a remansos hidraulicos cada vez que
se presenten crecientes en el rio Magdalena, aunque no sea una creciente ex-
trema en el rio Las Ceibas, o siempre que ellos estén simultineamente crecidos
(Reyes, 2002).

Una subcategoria de amenaza por inundaciones es la debida a condi-
ciones impuestas por la hidrologia urbana, debido a la falta de cobertura y
mantenimiento del sistema de alcantarillado municipal (que es combinado)
se presentan inundaciones lentas superficiales y reflujos temporales durante
precipitaciones intensas. En dicha categoria estan el conjunto Bosque de Ta-
marindos, los barrios Las Granjas, El Cortijo, Las Mercedes, Candido, Santa
Inés, California, Obrero, Buenavista, Jorge Eliécer Gaitan, Las Palmas, Los
Arrayanes y Panorama.

En cuanto a amenazas hidrogeoldgicas debe considerarse que las unida-
des litologicas del oriente de la ciudad de Neiva constituyen acuiferos libres
a los que se relacionan nacederos naturales con fuerte influencia de recargas
de origen antrépico. Los afloramientos de agua subterranea han sido identi-
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ficados (como zonas himedas, lineas de manantiales o nacederos), pero no
zonificados, en el sector La Espafiola del barrio El Vergel, y han sido objeto de
acciones populares.

Por dltimo, todo el departamento del Huila, incluyendo Neiva, se en-
cuentra ubicado en una zona de amenaza sismica alta de acuerdo con el Es-
tudio general de amenaza sismica de Colombia, elaborado por el Comité AlS
300—Amenaza Sismica y adoptado mediante la Ley 400 de 1997. Las Normas
Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente, mas conocidas
como NSR-98 (Decreto 33 de 1998 y demas decretos concordantes), definen
para el municipio de Neiva que los coeficientes Aa y Ad son 0,30g y 0,04g,
respectivamente.

Algunos aspectos socioecondmicos

De acuerdo con las cifras oficiales del DANE, basadas en el censo de 20035,
los datos de poblacion total del municipio de Neiva son 367 811 habitantes, de
los cuales el 93,67% es poblaciéon urbana. La tasa de crecimiento anual pro-
medio llega a 2,5%. Por sexo, 52% son mujeres y 48% hombres; mientras que
la densidad poblacional es de 15,43 habitantes por kilémetro cuadrado en la
zona rural y 7490 habitantes por kilometro cuadrado en la zona urbana. Las
personas menores de 25 afios constituyen la poblacion joven del municipio de
Neivay representan el 62%; los adultos entre 25y 60 afios corresponden al 35%
de la poblacion y el 3% restante son adultos mayores de 60 afios. El 26,2%
de la poblacién vive en condiciones de pobreza, de los cuales, el 8,7% viven en
condiciones de miseria.

Como actividades del sector primario estan la agricultura tecnificada,
en medianas y grandes extensiones, para cultivos de arroz, algodon, sorgo y
tabaco principalmente; y produccion en minifundio de café, frutales, cacao y
pancoger, explotaciones ganaderas, avicolas y porcicolas. La explotacion de
hidrocarburos es muy importante para la entidad territorial por la generacién
deregalias (que asciende en el 2006 a $18 000 millones de pesos) yla demanda
de bienes y servicios que hacen las empresas del sector.

Neiva cuenta, en actividades del sector secundario, con una base industrial
pequena enfocada a la produccion de bebidas y alimentos para satisfacer la
demanda regional que incluye el propio departamento del Huila, Putumayoy
Caqueta. Las actividades del sector terciario (banca, los servicios y el comercio)
predominan sobre el resto de la economia municipal.

En cuanto a servicios de la salud tiene 36 centros de atencién a la comu-
nidad diseminados en toda la ciudad, y cuenta con un hospital de caracter
universitario; la hoteleria con 49 hoteles, hostales y hospedajes; la banca con
18 puntos de servicios estratégicamente dispuestos en la zona central de la
ciudad. Neiva posee mas de 231 establecimientos de ensefianza, primaria,
secundaria, técnica y universitaria, de caracter oficial del orden nacional, de-
partamental y municipal, 119 de ellos privados, y 8 universidades. La ciudad
de Neiva cuenta con 72 340 domicilios, de los cuales 68 150 estan estratifica-
dos como inmuebles residenciales y el resto se encuentran sin estratificar o
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tienen uso no residencial. Los estratos 1, 2 y 3 representan el 90% del total de
suscriptores residenciales. El estrato 4 equivale al 8.9% vy los estratos 5y 6 tan
s6lo son el 1,1% del total.

Segiin Ortiz (2000) y Moreno (2004) en el relleno Los Angeles, ubicado
en la vereda la Jagua, se hace disposicién final de aproximadamente 312 000
toneladas anuales de residuos sélidos de la ciudad y los corregimientos de
Fortalecillas y El Caguan. El relleno sanitario empez6 a funcionar el 1 de julio
de 1998, con un area til de 125 ha de las cuales menos de 20 ha han sido
ocupadas. En la ciudad no existen plantas de tratamiento de aguas residuales,
pero se tienen proyectadas dos: una detras de Coca-Cola y la otra en la parte
baja de la quebrada El Venado.

Conclusiones y recomendaciones

Hoy dia la ciudad de Neiva tiene un destacado desarrollo urbano como
resultado de esfuerzos entre gobernantes, instituciones y la sociedad opita en
general, que la ha convertido en una urbe mediana, moderna y acogedora.
Ademés de los dltimos planes de desarrollo cabe destacar los planes de orde-
namiento territorial, municipal y departamental, que han demostrado que para
invertir hay que diagnosticar, es decir, conocer con profundidad y de primera
mano las caracteristicas biofisicas del entorno y los deseos de sus moradores.

Es a partir de la tltima década, con la ejecucion de los primeros estudios
ambientales urbanos (Consorcio Escosin— MUR Proyectos, 1996), la formula-
cion y adopcion del POT de Neiva a finales del afio 2000, y especialmente su
implementacion en el primer periodo (2001-2005), en la cual se han brindado
importantes contribuciones de las geociencias, que la ciudad ha comenzado a
replantearse en forma integral. No obstante, la problemética es amplia y los
desafios son cautivadores.

Para convertir a Neiva en digna corona del rio Magdalena y futuro turistico
nacional se requeriran nuevos estudios y de la programaciéon concertada de
acciones intersectoriales y cuantiosas inversiones especificas para el monitoreo
de los recursos ambientales, la recuperacion de las areas de proteccion defini-
das (especialmente las rondas hidricas y las zonas de taludes), asi como de la
continuacion en la adopcion de medidas de mitigacion de riesgos, algunas de
las cuales ya han sido descritas anteriormente.
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Pasto

Marta Calvache Velasco

Localizacion

El municipio de Pasto se encuentra localizado al oriente del departamen-
to de Narifio, en el extremo suroccidental de Colombia (figura 1). Limita al
norte con los municipios de La Florida, Chachagui y Buesaco; al sur con los
municipios de Tangua, Funesy el departamento del Putumayo; al oriente con
el departamento del Putumayo y al occidente con los municipios de Tangua,
Consaca y La Florida.

Esta comprendido entre las siguientes coordenadas geograficas: latitud:
1° 21’ 53” N (confluencia quebrada La Honda con el rio Pasto) y 0° 48’ 45” N
(confluencia rio Patascoy con el rio Guamués). Longitud: 77° 02’ 12” W (cerro
Patascoy) y 77° 21’ 44” W (volcan Galeras). Su extension territorial es de 112
840 hectareas.

El relieve del territorio municipal es variado; presenta terrenos montafosos,
ondulados y planos. Al noroeste de la ciudad se encuentra el volcan Galeras;
al sureste la laguna de La Cocha o Guamez a 3100 metros sobre el nivel del
mar; otros accidentes orograficos son: los cerros Campanero, Caballo Rucio,
Bordoncillo, Morasurco y Patascoy. Lo riegan los rios Los Alisales, Bobo o Ju-
rado, Estero, Guamués, Juanambti, Opongoy, Pasto y Patascoy. La humedad
promedio anual oscila entre el 75y 80%.

Climatologia
Clima

El clima predominante en Pasto es frio, con variaciones de temperatura
entre 7 y 15°C, y una temperatura media de 14°C. En el municipio se han
definido los siguientes cuatro pisos térmicos (Alcaldia de Pasto, 1999):

Paramo. Localizado en alturas entre 3400 y 4200 metros sobre el nivel
del mar—msnm, esta presente en el pAramo de Bordoncillo, cerro Morasurco,
paramo del raile, cuchilla El Tdbano, paramo de Las Ovejas, paramo de la
Piscicultura, cerro Alcalde, cerro Patascoy y volcan Galeras. Representa un
9% (10 156 hectareas) del area total del municipio.

Muy frio. Con alturas comprendidas entre los 3000 y 3400 msnm. Com-
prende las zonas de pie de monte como las veredas de Casanare, San Anto-
nio de Acuyuyo, Rio Bobo, Cubijan, Gualmatan, El Carmen, Las Encinas, El
Barbero, San Cayetano, Los Lirios, Bellavista y Campoalegre, entre otras. Se
encuentra en el 29% (32 724 hectareas) del territorio municipal.
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Frio. Con alturas promedio de 2200 y 3000 msnm. Es el més representativo
en el municipio con el 56% (63 190 hectareas) del territorio.

Medio. Se ubica al noroccidente de Pasto en los corregimientos de Narifio
y La Caldera, con alturas menores a los 2200 msnm y representa un 6% (6770
hectareas) del total del territorio.

Precipitacion

En la mayor parte del area del municipio de Pasto, el régimen de lluvias
es bimodal, es decir con dos periodos de lluvias altas: de marzo a mayo y de
octubre a enero, y dos periodos secos. El corregimiento de El Encano y la zona
de Los Alisales en el corregimiento de Santa Barbara, estan bajo la influencia
del régimen amazonico que es monomodal, con un periodo de invierno com-
prendido entre los meses de abril a agosto, y un periodo seco de septiembre
a marzo, siendo los meses mas lluviosos mayo, junio y julio y el mas seco,
septiembre.

Calculos realizados por la Corporacion Auténoma Regional de Nari-
no—Corponarifio (1995), sefialan que para la ciudad de Pasto el promedio de
precipitacion anual es de 600 mm. EI mismo estudio indica que la pérdida
de precipitacion por la deforestacion del bosque de niebla es de un 30 a 40%.
Segun la clasificacion de Holdridge, Pasto pertenece a la formacion vegetal
bosque seco-Montano Bajo (bs-MB) (Espinal et al., 1977).

Humedad relativa

La humedad del municipio de Pasto recibe la influencia de los vientos
alisios que corren hacia el noroeste, llevando la nubosidad hacia los relieves
andinos cordilleranos, y de corrientes de aire tipicas como la diurna de mar a
tierra y atipicas como los fenémenos denominados del Pacifico (El Nifo y La
Nifna).

Los valores medios mensuales de humedad relativa durante los afios 1956
a 1993 presentan dos periodos de mayor humedad, reportando la estacion de
Obonuco los siguientes valores: en los meses de marzo 78%, abril 79% y mayo
77% y un segundo periodo en los meses de noviembre a diciembre con un
promedio de 80%. En el periodo comprendido entre 1989-1998, se registré un
valor medio anual de 79%, un maximo de 90% en enero y un minimo de 68%
en septiembre.

Ciclicamente se presentan ascensos y descensos de la humedad y los pro-
medios son cada vez menores, en ciertas épocas como el mes de septiembre
llegan a valores medios minimos de 54% (Alcaldia de Pasto, 1999).

Hidrografia

La red hidrografica de San Juan de Pasto pertenece a la cuenca del rio
Pasto, localizada en la vertiente occidental del sistema orografico de los Andes
colombianos. Esta corriente es afluente del rio Juanambt que hace parte de la
gran cuenca del rio Patia, perteneciente a la vertiente del océano Pacifico.

En la jurisdiccion del municipio de Pasto la cuenca posee una superficie
de 34 024 hectareas; en ella se encuentran los corregimientos de La Laguna,
Buesaquillo, Morasurco, Mapachico, Obonuco, Genoy, Narifio, La Caldera y
parte de Catambuco.
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El area de la cuenca media del rio Pasto es de 15 900 hectéreas. El ba-
lance hidrico realizado por el método de Thornthwaite en el mismo estudio,
utilizando los datos de la estacién Obonuco, indica que en todos los meses
del afo se presenta déficit hidrico, los meses mas criticos son julio, agosto y
septiembre, con un ligero exceso tinicamente en el mes de noviembre (Alcaldia
de Pasto, 1998).

La cuenca del rio Pasto ha sido dividida en cuatro subcuencas asi:

o Cuenca superior. Abarca un area de 6910 hectareas. En el sitio El Cente-
nario se capta el agua para abastecer al 84% de la ciudad.

o Subcuenca media. Esta conformada por las fuentes que abastecen a los
corregimientos de Genoy, Narifio y Caldera con 11 050 hectareas, dentro
de la jurisdiccion del municipio de Pasto. Las principales corrientes son
el rio Bermudez y las quebradas Chorrillo, Honda y El Vergel.

« Rio Miraflores o Chapal, comprende un area de 7 077 hectéreas; recibe
las quebradas Turupamba, Aserradora, Santa Isabel, Catambuco, Botana,
Guachucal, La Berbena, Cubijan y otras.

« Rio Pasto, zona urbana. Tiene un 4rea de 8987 hectéreas; los principa-
les afluentes son las quebradas San Miguel, Mijitayo, Los Chilcos y Los
Alamos. De la quebrada Mijitayo se capta el agua que abastece al 16% del
acueducto de la ciudad.

Hidrografia urbana y rellenos antropicos

Al norte del rio Pasto se encuentra la zona urbanizada de Aranda, donde
se localizan las quebradas Aranda y Gallinacera; la primera fluye por su cauce
natural y la segunda es conducida en tuberia de 75 cm de didmetro. Los barrios
La Florida, La Carolina y Villa Recreo estan circundados por dos corrientes de
poca longitud que no han sido intervenidas (figura 2).

Las quebradas localizadas al sur del rio Pasto tienen poca extension y pen-
dientes que varian entre el 5% Yy 8% hasta la cota 2550 desde donde la pendiente
se suaviza; las localizadas al norte son més cortas y de mayor pendiente.

Al sur del rio Pasto, de oriente a occidente, esta inicialmente la quebrada
Membrillo, Guaico o El Buitre que bordea el costado noreste del sector de
Jamondino; ésta ha sido canalizada desde el barrio La Victoria, rellenandose
su antiguo cauce donde ahora se encuentran dos zonas deportivas y el super-
mercado Comfamiliar del barrio Lorenzo de Aldana. Tiene un valle profundo,
hasta aproximadamente 150 m antes de unirse con la quebrada La Berbena,
la cual bordea el sector de Jamondino por el costado suroeste.

La quebrada La Berbena tiene un valle menos profundo que la quebrada
Membrillo; es conducida en tuberia de 60 cm a partir del barrio La Minga.
En la margen derecha estan ubicados los barrios 12 de Octubre, Puertas del
Sol, Lorenzo de Aldana, Los Eliseos y El Recuerdo, y en la margen izquierda
estan La Minga, Cantarana, Madrigal, Venecia, Salomén y el colegio Ciudad
de  Pasto. En las fotografias aéreas de 1949 se observa que el cauce seguia
por la carrera 32 entre diagonal 13 y calle 16, siguiendo la avenida Idema hasta
la avenida Chile y luego hacia el norte por el barrio El Recuerdo y el batallon
Boyaca hasta desembocar en el rio Chapal. Segtin informacién suministrada
en la oficina de Planeacién Municipal, se esta construyendo un polideportivo
sobre la zona que estéa siendo rellenada actualmente.
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Figura 2. Llenos antropicos inferidos, con base en la fotointerpretacién multitemporal de fotografias aéreas
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La quebrada Guachucal esta separada de la quebrada La Berbena por
una colina de poca elevacion y fluye casi paralela a la misma. Sobre el antiguo
cauce, entre la carrera 4 y la avenida Idema, estan ubicados los barrios Santa
Clara, Emilio Botero y Venecia y el mercado El Potrerillo.

Al rio Chapal desembocan por lamargen izquierda las quebradas Chapal y
Miraflores, las cuales bordean la base militar de Chapalito. El rio conserva su
cauce natural hasta el estadio La Libertad, desde donde es conducido en canal
abierto por la avenida Chile y la carrera 9 hasta la calle 22. El cauce estaba
localizado donde se han construido los barrios Las Lunas, Las Violetas, Fatima,
Alhambra, Navarrete y El Prado, hasta el sector de Dos Puentes donde se unia
con el rio Pasto.

La quebrada San Miguel fluye casi paralela al rio Chapal hasta la avenida
Panamericana, donde estan ubicados los barrios Nueva Colombia y Prados de
Niza. Después de la Panamericana su cauce pasaba por el barrio San Miguel.
Entre la avenida Boyacéa y la calle 14 y entre carreras 17y 20 existia una zona
de humedal en el barrio Medardo Bucheli, a partir de la cual la quebrada seguia
bordeando la colina de la Universidad CESMAG y pasaba por el interior de
varios terrenos urbanizados, hasta la calle 20 donde se unia con el rio Chapal.
Actualmente es conducida en tuberia desde la calle 1C, por las carreras 13B y
14 y en un box culvert de 1,3 x 1 m, por la avenida Julidn Bucheli,

La quebrada Caracha bordeaba el perimetro urbano existente en 1949,
en la actual carrera 22, y la colina del CESMAG por el costado noroccidental
hasta la calle 17. Llegaban a ella afluentes de poca longitud que transcurrian
por donde hoy se encuentran los barrios Villa Lucia, Los Balcones, Casabella
y Los Alamos.

La quebrada Mijitayo fue utilizada como fuente de abastecimiento de agua
desde el siglo xvin y desde esa época su caudal fue transportado en canal abierto
por el centro de la actual avenida Mijitayo hasta la calle 11 y desde ahi por el
centro de otras vias; a partir de la calle 16B, pasaba por donde se localizan los
edificios del Instituto de Seguro Social, la Federacion de Cafeteros y el convento
Maridiaz; luego recorria un tramo de la avenida Los Estudiantes hasta desem-
bocar en el rio Pasto a la altura de la calle 35, junto a Cedenar. Actualmente es
conducida como parte de la red de alcantarillado por la avenida Mijitayo y la
carrera 32 hasta desembocar en el rio Pasto.

El cauce de la quebrada Los Alamos estaba localizado en los actuales centros
de via de los barrios Vivienda Cristiana, Mary Luz, Villas de San Rafael, Las
Margaritas, urbanizacion Colpatriay Prados del Oriente. Pasa por zonas urba-
nizadas de los barrios Santana, Manaca y Valle de Atriz, conducida en tuberia
de 24 pulgadas; a partir de la calle 19, hasta su desembocadura en el rio Pasto,
conserva el cauce natural.

La quebrada Los Chilcos mantiene su cauce natural hasta llegar a la zona
urbana; desde alli es conducida en tuberia de 24 pulgadas por la urbanizacién
Universitaria, las instalaciones de Metalicas Modernas y del club de tenis. En
la margen derecha del antiguo cauce se encuentran actualmente los barrios
Remanso del Norte y Miravalle y en la margen izquierda Altos de la Colina,
Quintas de San Pedro y Altavista; después de estos barrios el cauce cruzaba la
calle 18 y continuaba hacia el norte, hasta llegar al rio Pasto.
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Analisis multitemporal de 10s cauces

Dentro del perimetro urbano de Pasto, todas las corrientes hidricas han
sido intervenidas y actualmente son conducidas por tuberias, box culverts o
canales abiertos. Sobre algunos cauces antiguos se han construido vias y sobre
otros se han establecido edificaciones; las zonas de relleno relacionadas con
estos cauces son sefaladas en la figura 2 como llenos antrépicos.

Caracterizacion geomorfoldgica

El mapa de unidades geomorfologicas (figura 3, Ingeominas, 2003) se
basa en la agrupacion de las diferentes formas de la superficie del terreno
dentro de una variedad de categorias basadas en la similitud de las caracte-
risticas del terreno. Las principales unidades geomorfologicas y su origen,
identificadas en la ciudad se enumeran en la tabla 1.

Las geoformas reconocidas corresponden principalmente a modelados
de origen volcanico, denudacional, fluvial y antropogénico.

Tabla 1. Unidades geomorfologicos, diferenciadas a partir de su origen,
identificadas en el area de la ciudad de San Juan de Pasto

ORIGEN

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Lomas aisladas (D1)

Cimas de lomas aisladas (D2)

Escarpe de movimiento en masa (D3)

Deposito de movimiento en masa sin infraestructura (D4)
Deposito de movimiento en masa con infraestructura (D5)
Depositos de ladera sin infraestructura (D6)

Depositos de ladera con infraestructura (D7)

Lomos subhorizontales (D8)

Flujos de detritos antiguos (D9)

Escarpes en lavas (D10)

Laderas de diseccion fluvial (D11)

Escarpes en flujos de piroclastos (D12)

FLUVIAL
Erosion fluvial
& sedimentacion

Lecho actual del rio Pasto (F1)

Abanico aluvial (F2)

Depositos hidroclasticos de ladera con infraestructura (F3)
Depositos hidroclasticos de ladera sin infraestructura (F4)
Terrazas altas con infraestructura (F5)

Terrazas altas sin infraestructura (F6)

Terrazas bajas con infraestructura (F7)

Terrazas bajas sin infraestructura (F8)

Depositos coluvio-aluviales sin infraestructura (Fg)
Depositos coluvio-aluviales con infraestructura (F10)
Escarpes de terraza (F11)

Depositos de flujos complejos (F12)
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ORIGEN

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

LACUSTRE
Erosién lagunar
& sedimentacion

Depositos paludales (L1)

VOLCANICO
Actividad volcanica

Mesas levemente inclinadas cubiertas con flujos piroclasticos (V1)
Laderas empinadas en lavas (V2)

Laderas empinadas en flujos piroclasticos (V3)

Laderas moderadas en flujos piroclasticos (V4)

Laderas moderadas en lavas (V5)

Laderas moderadas en piroclastos de caida (V6)

Laderas poco inclinadas en piroclastos sin infraestructura (V7)

Laderas poco inclinadas en piroclastos con infraestructura (V8)

Laderas poco inclinadas en flujos piroclasticos sin infraestructura (V9)
Laderas poco inclinadas en flujos piroclasticos con infraestructura (V10)

ANTROPOGENICO

Explanaciones en cenizas (A1)

Explanaciones en lavas (A2)

Explanaciones para acequias (A3)

Explanaciones para vias (A4)

Colapsos por mineria (A5)

Escarpe de canteras (A6)

Explanaciones de canteras (A7)

Canalizaciones (A8)

Llenos antrépicos con infraestructura parcial (A9)
Llenos antrépicos con infraestructura (A10)

Caracterizacidn geoldgica

Se presenta la geologia del area urbana y suburbana de la ciudad de Pas-
to de una manera simplificada, orientada hacia la delimitacién de unidades
cartograficas que reflejen un comportamiento geomecanico homogéneo de los
niveles superiores del subsuelo Unidades Geoldgicas Superficiales — (UGS)
(figura 4).

Se definieron y cartografiaron 12 UGS que conforman el basamento inge-
nieril de la ciudad de Pasto y sus alrededores. A continuacion se describen en
un orden aproximado de las mas antiguas a mas recientes, y en la figura 4 se
presenta el mapa de unidades geoldgicas superficiales de la ciudad de Pasto 'y
sus alrededores (Ingeominas, 2003).

Lavas (QL) Se agrupan en esta unidad rocas de caracter efusivo; afloran
hacia el norte y noroeste del area, se relacionan con la actividad volcanica
cuaternaria.

Depositos Piroclasticos (Qp). Los depdsitos piroclésticos afloran hacia
la zona central y suroeste del area trabajada, cubren aproximadamente el
15% del area y conforman el substrato de gran parte de la zona céntrica de la
ciudad.
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Figura 3. Mapa de unidades geomorfoldgicas de la ciudad de San Juan de Pasto y sus alrededores. El perimetro urbano
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de San Juan de Pasto

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia

1°15'0"N




Pasto 261

Capa de arena (Qa). Aunque presenta una expresion cartografica lineal se
ha considerado conveniente tratarla como una UGS debido a la gran impor-
tancia que plantea desde el punto de vista geotécnico, ya que ha sido objeto
de intensa explotaciéon como fuente de materiales de construccion.

Flujos de lodo (Qfl). Los flujos de lodo corresponden a los depésitos que
presentan un mayor desarrollo areal en la zona de estudio. Cuantitativamente
ocupan cerca del 75% del area cartografiada.

Depositos paludales (Qpl). En el sector del estadio La Libertad, se delimita
una zona como asignable a este tipo de substrato con base en observaciones
en los cortes hechos para la instalacién del alcantarillado.

Terrazas del rio Pasto (Qt). Las terrazas del rio Pasto se desarrollan en
sectores marginales a su cauce y constituyen, por sus caracteristicas morfolo-
gicas, terrenos de gran atractivo para usos agropecuarios o urbanos.

Depositos hidroclasticos de ladera (Qc). Son depositos constituidos por
flujos gravitacionales de material erodado sobre zonas de pendientes medias
a fuertes.

Flujos complejos (Qfc). Se denomina de esta manera un depoésito de
flujo depositado en el sector del centro comercial Valle de Atriz, compuesto
por grandes cantos de lavas, bastante angulares, lo que indica como fuente de
origen una colada volcanica ubicada muy cerca.

Depositos de movimientos en masa (Qmm). La inclusion de los depésitos
de movimientos en masa como unidades geoldgicas superficiales obedece a
criterios de funcionalidad con respecto al desarrollo posterior de los anélisis
geotécnicos.

Depdsitos de cauce actual (Qcac). Los depositos actuales de los rios y
quebradas incluyen no solamente los productos acumulativos activos depo-
sitados por efectos de la dinamica de los mismos sino también, en especial
para las quebradas afluentes del rio Pasto, depoésitos coluviales originados por
efectos gravitacionales y que se encajonan en los valles estrechos y alargados
que conforman la morfologia actual.

Llenos antropicos (QIl). Corresponden a rellenos con fines urbanisticos,
sanitarios e ingenieriles.

Otros depdsitos: Glaciales. Se observaron hacia el sector denominado
como el “Valle de Las Piedras”, y son estas “piedras” tipicos retrabajamientos
hidraulicos de depésitos correspondientes a morrenas glaciares, terminales,
laterales y de fondo, que se desarrollaban a partir de circos que atin conservan
su morfologia tipica.

Efectos actuales de subsid,encia y COlapsos ocasionados porlel
aprovechamiento subterraneo de materiales de construccion

La construccion en la ciudad de Pasto ha estado ligada desde hace mu-
chos afos a la explotacion subterranea de materiales arenosos, realizada en
los limites del area urbana, y llega incluso hasta el interior de la misma. El
crecimiento constante de la poblacion y el consecuente requerimiento de areas
para construccién de nuevas viviendas, han generado la ampliacion de los
limites urbanos hasta llegar a la ocupacion de aquellas areas en donde antes
se realizaban las actividades mineras.
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Si bien estas areas no presentaban en su momento limitaciones para uso
residencial e industrial, la estratificacion de los yacimientos y el abandono de
las minas, sin aplicar las medidas de mitigacion y prevencion, desencadenaron
problemas de subsidencia y colapsos que se manifestaron de manera critica
en algunas viviendas de los barrios Villa Lucia, Los Balcones y Los Alamos, en
donde los desplazamientos verticales llegaron hasta 10 m, y dejaron sin soporte
los cimientos y las redes de servicios de estas viviendas, 1o que ocasiona un
enorme peligro para la vida de los residentes y sus propiedades.

Las zonas con subsidencia y los puntos de colapso se presentan en el mapa
de Mineria y Areas con Subsidencia y Colapsos por Explotaciones Subterraneas
(figura 5) (Ingeominas, 2003). Las zonas fueron clasificadas segtin la evaluacion
de los dafos, la cual se expresoé a partir de una valoracion cualitativa en dos
categorias: zonas con dafios altos y zonas con dafios medios.

Amenaza sismica

La ciudad de San Juan de Pasto es considerada como una zona de amenaza
sismica alta, de acuerdo con el Estudio General de Amenaza Sismica de Co-
lombia (1998), donde se asigna a Pasto un valor de aceleracion (Aa) de 0.35g,
con una probabilidad de excedencia del 10% en un periodo de 50 afios.

Actividad sismica histdrica en la ciudad de Pasto

El departamento de Narifo esta ubicado en una zona de rasgos tectoni-
cos con actividad reciente, con sismicidad caracterizada por la ocurrencia de
terremotos energéticos con efectos desastrosos. A continuacion se presentan
algunos de los terremotos que han afectado a la ciudad de Pasto (Silva, 2005.
Figura 6).

Ano de 1696. Un sismo de magnitud Ms 6,3 que ocurrié en la ciudad de
Pasto en la época de la colonia fue sentido muy fuerte en esa ciudad.

El 20 de enero de 1834 alas 06:45 a.m. se presentd un sismo de magnitud
Ms 7,7y varias réplicas con epicentro en Santiago (Putumayo). Este terremoto
es considerado como el mas fuerte reportado para la ciudad de San Juan de
Pasto, el cual causé gran destruccion de la ciudad, al igual que en Almaguer
en el Cauca y Sibundoy en el Putumayo (Ramirez, 1975). Este sismo tuvo una
intensidad maxima de x1 en la escala de Mercalli Modificada (MM) (figura 7).

El 14 de diciembre de 1923, un sismo de magnitud Ms de 7,0 fue sentido
en Pasto y pueblos del sur del departamento. Con este sismo fueron destruidas
las poblaciones de Cumbal, Carlosama, Aldana, Chiles, Taquerres e Ipiales.

El 14 de julio de 1947, alas 02:01 a.m. ocurri6é un terremoto en Pasto de
magnitud Ms de 7,0, seguido por tres réplicas de importancia. De este sismo
hay reportes de intensidades MM de X en el territorio limitado por los cafiones
Guaitara y Juanamba.

En actividad reciente se resaltan varios episodios de sismos volcano-tec-
tonicos en la region del volcan Galeras. Las magnitudes de duraciéon maximas
calculadas fueron de 4,5 para el periodo entre 26 de abril y el 1 de mayo de
1993, 4,0 para el periodo entre noviembre 24 y diciembre 4 del mismo afio
y 4,7 para el periodo entre marzo 4 y octubre 30 de 1995. Con este ultimo
episodio se tuvo reporte de seis personas muertas debido al desprendimiento
de una roca de un talud, veinte casas seriamente dafiadas y deslizamientos
(Ingeominas, 1995).

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia



Pasto 263

- 77°18'0"W 77°17'0"W 77°16'0"W 77°15'0"W -
L L
o o
2 2
= =
o o
i 3
2

= ] { z
e g g o
-4 R

g £ § 2

— O."O

Z <
(<] o
™ ~ N
z z
o 5

77°18'0"W 77°17'0"W 77°16'0"W 77°15'0"W
1.000500 O 1.000 2.000 3.000 4.000
T e Meters

Figura 5. Mapa de mineria y areas con subsidencia y colapsos por explotaciones subterraneas. Casco urbano de la ciudad en
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de subsidencia y colapsos por actividades de aprovechamiento subterraneo de recursos minerales en la ciudad de San Juan
de Pasto
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Amenaza volcanica

Elvolcan Galeras esta ubicado a 9 km al noroeste de la ciudad de San Juan
de Pasto, con una altura de 4270 msnm. Es un estratovolcan andesitico con
una actividad que ha sido caracterizada basicamente por erupciones de tipo
vulcaniano.

Los registros estratigraficos de los tltimos 5000 afios, indican que las
erupciones ocurridas en este lapso se han caracterizado principalmente por
la ocurrencia de flujos piroclasticos, los cuales constituyen la mayor amenaza
volcanica de Galeras; igualmente han tenido lugar emisiones de lava, caidas
piroclasticas y flujos de lodo secundarios.

El volcan Galeras es considerado como uno de los mas activos en Colom-
bia, caracterizado por periodos relativamente cortos de quietud. En los tltimos
500 afios, los testimonios y la recopilacion histérica realizada por personajes
como Higinio Mufioz (investigador pastuso), Emanuel Friedlander (geblogo
aleméan), Ignacio Rodriguez Guerrero (historiador pastuso), Jestis Emilio
Rodriguez (sacerdote jesuita), M. Boussingault (cientifico francés), Hermano
Anacleto (sacerdote marista), entre otros (Espinosa, 2001), permiten inferir
que Galeras ha presentado a partir del afio 1535 cerca de 70 eventos erupti-
vos, lo cual da un promedio de un evento cada siete afios. La figura 8 es una
pintura de Alphons Stiibel realizada en 1869, donde se aprecia una columna
de emision, evidencia de la actividad de Galeras en este periodo histérico.
Con base en el impacto de los fendmenos generados, 7 de esos eventos se
pueden catalogar como los mas importantes, con un promedio aproximado
de ocurrencia de cada 67 afios.

En el periodo de actividad de Galeras de 1989 a 2006, se ha registrado
entre otros fenémenos de tipo volcanico, el emplazamiento de domos de lava;
el primero fue visto por primera vez el 9 de octubre de 1991 y el segundo el 23
de enero de 2006 y numerosas erupciones entre las cuales se destacan las que
aparecen en la tabla 2. La figura 9 es una foto del volcan Galeras y su columna
de gases sobre la ciudad de Pasto, tomada en noviembre de 2005.

— e
B
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T s .-. - -\.I-'ﬁ'ﬂ.tif_!--'l'.-_.h o, L
Figura 8 . Dibujo realizado por Alphons Stiibel en 1869, muestra la plaza principal de la ciudad de San Juan de Pasto,

ubicada a unos 9 km al suroeste del crater principal. Se aprecia una columna de vapor y gases, evidencia de la
actividad de Galeras en este periodo histérico
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Figura 9. Foto de la columna de vapor y gases del volcan Galeras, sobre la ciudad de Pasto, foto tomada en noviembre de 2005

Tabla 2. Principales erupciones ocurridas en el volcan Galeras
a partir de 1989.

ERUPCIONES Volumen m3
Julio 16, 1992 277 000
Enero 14, 1993 e
Marzo 23, 1993 835 000
Abril 4, 1993 180 000
Abril 9, 1993 217 000
Junio 7, 1993 1255 000
Agosto 11y 12, 2004 1100 000
Noviembre 21, 2004 665 000
Noviembre 24, 2005 700 000
Julio 12, 2006 310 000
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Mapa de amenaza volcanica de Galeras

En 1989, por la reactivacion del volcan Galeras, Ingeominas elabor6 las
dos primeras versiones del mapa de amenazas del volcan. Posteriormente,
después de un trabajo detallado de campo Ingeominas presentd, en 1997,
la tercera version del mapa en la cual se incluyeron, ademas de los estudios
anteriores, recopilaciones de narraciones historicas y estudios geoldgicos en
detalle y dataciones de radiocarbono. Se tuvieron en cuenta los productos emi-
tidos durante los tltimos 5000 afos (correspondientes al edificio actual) y se
definieron la ocurrencia de 45 eventos importantes, entre los cuales el mayor
numero correspondi6 a flujos piroclasticos.

El mapa (figura 10), establece tres zonas que de mayor a menor severidad
son alta, en rojo; media, color naranja; y baja en amarillo (Ingeominas, 1997):

Zona de amenaza alta. Se refiere al area mas cercana al crater activo
donde pueden ocurrir alguno de los siguientes fen6menos volcanicos que
generan destruccion total: flujos piroclasticos (nubes calientes de materiales
sblidos y gaseosos), flujos de lava (flujos de rocas fundidas), flujos de lodo,
proyectiles balisticos (caidas de piedras), onda de choque (ruido explosivo) y
alta concentracién de gases téxicos en las inmediaciones del cono activo.

Zona de amenaza media. Bordea los limites de la zona de amenaza
volcanica alta en un ancho aproximado de 200 metros; seria afectada por
flujos piroclasticos méas grandes pero poco probables, y por flujos de lodo
secundarios.

Zona de amenaza baja. Area en la cual los efectos volcanicos afectan con
menor rigor a la comunidad y en forma parcial a la propiedad. Esta definida
principalmente por las tendencias de deposito de material de caida piroclastica
(cenizas). Asi mismo puede ser afectada por ondas de choque.

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia
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Perelra

Jorge Ivan Orozco Betancurth

Entorno biofisico

Paisaje: localizacion, topografia

El 30 de agosto de 1863 fue fundada Pereira, sobre una zona de terrenos
ondulados en el piedemonte de la vertiente occidental de la cordillera Central.
Hoy es capital del departamento de Risaralda y conforma el a&rea metropolitana
centro occidente (AMCO) con los municipios de Dosquebradas y La Virginia.
La ciudad se localiza a 4°49’ de latitud norte y 72°42’ de longitud oeste; su
altura media es de 1411 metros sobre el nivel del mar—-msnm (figura 1). Como
referentes ambientales de importancia tiene a su oriente el parque nacional
natural Los Nevados (con una altura maxima de 4950 msnm) y al occidente
el rio Cauca.

El terreno donde se asienta la ciudad tiene una pendiente general suave
hacia el oeste y profundas disecciones generadas por los rios Ottn y Consota.
El 4rea urbana esta limitada al oriente y al noroccidente por un relieve mon-
tafioso que controla su expansion.

Clima, vegetacion, formaciones vegetales

Por su ubicacién en posicion media de la zona de convergencia intertropi-
cal, su clima estéa caracterizado por dos periodos lluviosos al afio, con maximos
entre los meses de abril-mayo y septiembre-noviembre, la precipitacion es
del orden de 2225 mm/ano (Carder-Forec, 2000). Localmente el clima esta
influido por el relieve, que incide en la circulacion diaria de los vientos y de
las lluvias, causantes del “aguacero de las dos de la tarde”, fenémeno bien
conocido. Su temperatura media es de 21°C y la humedad relativa 79%. La
zona de vida, segun la clasificacién de Holdridge, corresponde a Bosque Muy
Humedo Premontano (IGAC, 1995 en Carder-Forec, 2000)

Hidrologia superficial y subterranea

Los rios Otun y Consota atraviesan a Pereira de oriente a occidente. El
rio Otin nace a 4000 msnm, en la laguna del mismo nombre, y desemboca
en el rio Cauca a 950 msnm. La presencia de un 6ptimo pluviométrico en la
parte media de su cuenca lo convierte en generador de crecientes stibitas, que
han afectado tanto a Pereira como a Dosquebradas (Empresas Publicas de
Pereira, 1997). Sus principales tributarios son los rios Barbo y San Juan y las
quebradas Volcanes, San José, Dosquebradas y Egoya, esta tiltima convertida
en colectora de aguas negras del centro de la ciudad.
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Figura 1. Mapa Localizaciéon

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia



Pereira 273

El rio Consota nace a 2200 msnm., pasa por el sur de la ciudad y capta
cerca del 55% de sus aguas residuales (el 45% restante es captado por el Ottin)
y desemboca aguas arriba de la bocatoma de la ciudad de Cartago. Algunas
areas pobladas de Pereira han sido afectadas por sus inundaciones. Dentro del
area urbana son de especial interés sus tributarios las quebradas La Dulcera,
La Arenosa y El Oso.

Al abundante recurso hidrico superficial, se suma un acuifero en el que
se han perforado mas de 150 pozos profundos y 600 aljibes. Es parte de una
unidad hidrogeoldgica compleja, tanto por la heterogeneidad de los materiales
que conforman el abanico como por la trama de estructuras geoldgicas que
restringen la circulacion de las aguas subterraneas. Aunque inicialmente se
estimd que su recarga provenia de la parte media-alta de la cordillera (cerca al
parque de Los Nevados), estudios isotopicos recientes indican que ésta se da
por infiltracion directa sobre el abanico, en una faja altitudinal ubicada entre
los 1200 y 950 msnm (Otalvaro et al., 2006), circunstancia que lo expone a
riesgo de contaminacién por fuentes puntuales y dispersas.

Geologia, geomorfologia, tectdnica reciente, subsuelo

El subsuelo de Pereira (figura 2) tiene su origen en los fendmenos volca-
nicos, fluviovolcanicos y laharicos asociados a la actividad del complejo vol-
canico Ruiz-Tolima, ubicado en el eje de la cordillera Central, en especial del
volcan nevado de Santa Isabel, asi como en la dinAmica de la cuenca media
del rio Ottn.

La ciudad se asienta sobre una secuencia heterogénea de materiales, que
segun interpretacion geofisica posee un espesor cercano a 700 m (comunica-
cion verbal, Gabriel Fernando Arias, 7 de mayo de 2006). Incluye depositos de
flujos piroclasticos y de escombros, conglomerados, arenas y limos fluviales con
aporte volcanico, tobas de caida y localmente arcillolitas y limolitas lacustres,
cubierta por un manto de cenizas volcanicas (Carder-Forec, 2000). Esta uni-
dad se extiende a lo largo de la cuenca media del rio La Vieja, conformando el
denominado Glacis del Quindio o Abanico Pereira-Armenia. Se ha propuesto
el nombre de Formacién Pereira para la secuencia descrita cerca a esta ciudad
(Carder- Universidad de Caldas, 1993). Unidades de rocas intrusivas al oriente
(gabros) y volcanicas al noroccidente (diabasas y basaltos), conforman altos
topograficos que limitan el actual perimetro urbano.

Por su gran ubicuidad y por su influencia en el desarrollo de la ciudad, la
principal formacion superficial la constituyen las cenizas volcanicas, depositos
acumulados como lluvia de particulas piroclasticas que se conforman parale-
las a la topografia, en cuya conservacion han jugado un papel importante las
pendientes suaves a moderadas donde se asienta la ciudad y el clima humedo
(Toro y Hermelin, 1991). Por medio de perforaciones se han determinado es-
pesores que alcanzan 30 m (comunicacion verbal, Jaime Guzman, 7 de abril
de 2006).

Otra unidad importante, en especial por su respuesta sismica, son los
rellenos antropicos conformados sin especificaciones técnicas con escombros,
material de excavaciones y basuras, realizados especialmente sobre antiguos
drenajes en el centro antiguo de Pereira. Existen otros rellenos hechos con
técnicas hidraulicas, al norte del rio Otin y al occidente de la ciudad.
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Son numerosos los segmentos de fallas proximos a Pereira. Los estudios
de neotectbnica (Carder, 1997 en Carder-Forec, 2000) reconocieron entre éstas
por lo menos con cinco evidencias de actividad reciente (figura 3).

Procesos, amenazas naturales

El estudio de amenaza del volcan nevado de Santa Isabel (Carder-Ingeo-
minas, 1993), concluyd que es baja la probabilidad de que ocurra una erupciéon
a corto o mediano plazo. Posibles erupciones de caracter efusivo, flujos piro-
clasticos, flujos de lodo (lahares) y colapsos de domos, no afectarian el tramo
urbano del rio Otan. En el caso hipotético que se presentara un deshielo total,
el relieve y las condiciones topograficas hacen poco probable que un flujo de
lodo descienda por el valle del rio Otiin. La amenaza por lluvia de piroclastos
y por lahares es baja.

Dentro del estudio de mitigacion del riesgo sismico para la ciudad (Carder,
1997 en Carder-Forec, 2000) se reconocieron tres posibles fuentes sismogénicas
con potencial influencia sobre ésta:

— Una fuente a menos de 25 km de distancia y a una profundidad entre 10
y 20 km, causante de sismos equivalentes al que afect6 el Eje Cafetero el
25 de enero de 1999.

— Una fuente profunda, correspondiente a la zona Wadatti - Benioff, locali-
zada bajo las cordilleras Occidental y Central, a una profundidad de 100
km, responsable de sismos como los ocurridos el 30 de julio de 1962, 23
de noviembre de 1979 y 8 de febrero de 1995.

— La tercera fuente es lejana y corresponde a la zona de subduccién frente
a la linea de costa del Pacifico, que generaria fendmenos equivalentes al
sismo del 31 de enero de 1906, con una distancia epicentral de la ciudad
de Pereira del orden de los 200 km, aproximadamente.

Aunque se reportaron mas de 218 movimientos en masa en los tltimos
100 afos (Moreno et al., 2006), el perimetro urbano de la ciudad no esta
sujeto a restricciones severas por inestabilidad natural de vertientes, excepto
por los procesos asociados a la socavacion lateral y de fondo, causados por las
corrientes superficiales, como el que afecta la ladera norte del ri6 Otan. La
amenaza tiene un fuerte componente antrépico: cortes de taludes con angulos
inadecuados, saturacién de suelos por aguas mal manejadas, sobrecargas en las
coronas de los taludes por construccion de viviendas o realizacion de rellenos
e inadecuado manejo de aguas de escorrentia en los corredores viales. Por
otra parte, fendmenos de asentamientos diferenciales son comunes en relle-
nos antrépicos mal compactados, inadecuadamente confinados o saturados
(Carder-Forec, 2000).

No obstante lo anterior, desde su puesta en operacion, la bocatoma y el
sistema de conduccion de agua potable se han visto afectados por fenémenos
de inestabilidad de laderas, disparados por exceso de lluvias y acentuados por
fenémenos sismicos. Luego del terremoto de 1999 se contd con cooperacion
internacional para adecuar la ladera proxima a la captacion, en una tarea que
implicé la remocion del material inestable de la corona.
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Aunque no se han efectuado estudios sisteméticos sobre la amenaza por
inundaciones, casi 250 eventos reportados en el siglo pasado (Moreno et al.,
2006) indican la alta susceptibilidad que presentan todas las llanuras aluviales
de los rios y quebradas que cruzan la ciudad. La bocatoma del acueducto de
Pereira es uno de los elementos mas expuestos ante la ocurrencia de crecientes
subitas, pues se encuentra directamente sobre el lecho del rio Otuan.

Aspectos Socioecondmicos

Poblacién, evolucidn

La ciudad de Pereira ha tenido un crecimiento persistente, tanto porla tasa
de natalidad como por la inmigracion permanente, debido a su localizacion y
a su desarrollo como polo comercial. Con excepcién del periodo 1964-73, en
todos los demas periodos intercensales se confirma la tendencia de ciudad
receptora de poblacion (Moreno et al., 2006).

Pese a que las proyecciones del DANE estimaban para el afio 2004 una
poblacién urbana cercana a 430 000 personas, el censo estableci6 que apenas
llegaba a 358 681 personas (DANE, 2006).

Industria, economia

La economia de la ciudad y su area metropolitana, concentra la mayor
parte del valor agregado de Risaralda. Su fortaleza esta en el comercio, que
emplea el 32% de los ocupados. En los tltimos afios se han establecido grandes
centros comerciales aprovechando la cercania de Pereira a las otras capitales
de los departamentos del Eje Cafetero. El café sigue siendo el principal pro-
ducto agricola del area metropolitana, aunque so6lo represent6 el 2,4% de su
economia para el afio 2003, un 91% inferior a la participacién a comienzos de
la década de los noventa (CIR, 2005).

Vias, transporte

Importantes vias, algunas en ejecucién, auguran fluidez al transporte
hacia otras ciudades, mejorando las condiciones competitivas de la misma.
Se destacan la troncal del rio Cauca, la troncal de Occidente, la doble calzada
Pereira-Cerritos; la Autopista del Café, el viaducto Pereira-Dosquebradas vy,
en proyecto, la via a Tribuga, que conectara con el Pacifico. Se cuenta con un
aeropuerto internacional en Pereira 'y uno alterno para carga en Cartago.

Para mejorar lamovilidad urbana se avanza en la construccion y operacion
de un sistema de transporte masivo. El denominado Megabus incluye 26,6 km
de carriles exclusivos, 24 rutas alimentadoras y conectara los tres municipios
del 4rea metropolitana centro occidente.

Aspectos ambientales

Abastecimiento de agua

El servicio de acueducto tenia en el afio 2003 una cobertura urbana cercana
al 97,16% (Aguas y Aguas de Pereira, comunicacion escrita, 2006). La fuente
de abastecimiento es el rio Otun, el cual tiene un rendimiento promedio utili-
zable de 8,7 m3/s, durante el 80% del tiempo (Empresas Publicas de Pereira,

1997).
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El balance hidrico elaborado para esta parte del departamento de Risaralda
concluy6 que el municipio de Pereira no presenta situaciones deficitarias de
agua potable en escenarios propuestos de alto o bajo consumo, para un hori-
zonte que va hasta el afio 2050; los altos valores de disponibilidad permiten
sugerir que es posible llegar incluso a abastecer otro municipio (Aguas y Aguas
de Pereira et al., 2004). Estos datos contrastan con los pronoésticos oficiales
del IDEAM que prevén que la ciudad podra tener un indice de escasez alto en
el ano 2025 (IDEAM, 2006).

En las tltimas décadas algunos sectores suburbanos y rurales de Pereira
han experimentado escasez de aguas superficiales, convirtiendo al agua sub-
terranea en la principal fuente de abastecimiento. El 58 % de los 153 pozos
existentes atienden necesidades de uso domeéstico individuales, el 17% sirve a
Empresas Prestadoras del Servicios Pablicos y condominios, 16% a la produc-
cion industrial y 9% al sector pecuario. El sector industrial y las EPSP captan
aproximadamente el 80% del agua extraida por pozos (Otalvaro et al., 2006).

Materiales de construccion

Dentro del radio de influencia de la ciudad existen nueve canteras de ga-
bros, diabasas y andesitas que suministran triturados y recebos. El material de
arrastre es aportado por los rios Otin, Cauca, La Vieja, Mapa, Dosquebradas,
Canaveral, San Eugenio, Campoalegre y Risaralda, donde predominan las
explotaciones manuales.

A pesar de no existir grandes explotaciones, la ciudad podria contar con
una oferta cercana a 1 750 000 m®/ano de materiales de construccion, volu-
men favorable si se considera una demanda critica, como la generada por el
proceso de reconstruccién luego del sismo de 1999, calculada en 950 000 m3/
ano (Samper, 2000).

Zonas de alto riesgo (por amenazas naturales)

Segtin los resultados del estudio de valoracion del impacto de los desastres
en la zona urbana de Pereira (Moreno et al., 2006), las condiciones de riesgo
han venido en aumento a partir de la década de los 60. Entre 1906 y 1959, se
registraron 6 sismos, 17 inundaciones y 22 deslizamientos. Para el periodo
1960 —2002 se reportaron 383 desastres (11 sismos, 154 inundaciones y 218
deslizamientos), en los que resultaron destruidas 4423 viviendas y 25 101
mas fueron averiadas. Los sismos ocasionaron un 95% de la destruccion y un
88% de las averias. Los datos sobre poblacion afectada, por evento, y el valor
total de pérdidas materiales entre 1960-2002 se muestran en la tabla 1.

Los eventos mas impactantes para la ciudad fueron los sismos ocurridos
en 1995 y 1999. El del 8 de febrero de 1995 destruy6 118 viviendas y averio
4303 mas. Los mayores dafios se concentraron en la zona de influencia del
colector de Egoyé, una obra de recoleccion de aguas negras sobre una antigua
quebrada, en el centro de la ciudad, caracterizada por rellenos antrépicos mal
ejecutados.

El sismo del 25 de enero de 1999 comprometié 28 municipios del Eje Ca-
fetero. Fue considerado el desastre urbano mas grave en la historia del pais.
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El epicentro se ubico en Cérdoba (Quindio), con magnitud M1 = 6,2, de tipo
superficial. En el departamento de Risaralda las poblaciones mas afectadas
fueron Dosquebradas, Santa Rosa de Cabal, Marsella y Pereira. En esta tilltima
3534 viviendas fueron destruidas y 16 828 averiadas, un 25% del total de vi-
viendas de la ciudad result6 afectado (Moreno et al, 2006). Se generaron cerca
de 400 000 méde escombros y se identificaron 330 movimientos en masa en
puntos urbanos y rurales.

Tabla 1. Pérdidas por desastres asociados a fendbmenos naturales

entre los anos 1950 y 2002.

NUumero Sismos Inundaciones Deslizamientos Total
Muertes 102 9 96 212
Heridos 1179 7 129 1315
Damnificados 128 889 9854 3000 141743
Reubicados 15 023 Sin informacion Sin informacion 15 032
Total 145193 9871 3238 158 302
Eventos 11 154 218 383
Pérdidas en millones
de pesos de 2004 1021 394 27 291 11680 | 1060 923

Fuente (Moreno et al., 2006)

Los inventarios realizados en zonas de alto riesgo, en 136 barrios de la
ciudad, revelaron para el afio 2000 las siguientes cifras: 4615 en alto riesgo no
mitigable, 6817 en riesgo mitigable y 1198 en riesgo aceptable (Alzate, 2006).

Los esfuerzos por liberar las areas en riesgo han tenido resultados poco
deseables. Dentro del proceso de reconstruccion, luego del sismo de 1999
se reubicaron cerca de 2700 viviendas; en el afio 2003 el 55% de los lotes
liberados estaba nuevamente ocupado y en 2005 la cifra se acercaba al 70%
(comunicacién Oral, Jairo Echeverry, marzo 23 de 2006).

Zonas de expansion futura

Delas 60 900 hectareas que constituyen el municipio de Pereira, el 92,7%
son de vocacion rural. El plan de ordenamiento para la ciudad defini6 un
perimetro urbano que incluye 2710 ha, y reservo 1753 ha mas como suelo de
expansion (Planeacion Municipal de Pereira, 2003), con las que se supone se
podran satisfacer los requerimientos de vivienda, proyectada en 40 1277 unida-
des para el afio 2009 (Planeacién Municipal Pereira, 2004). Sin embargo, el
alto costo del suelo compromete la satisfaccion de viviendas para los estratos
1,2 y 3estimada en 28 100 unidades para ese afio. Entre los afios 2004 y 2005
se otorgaron licencias para 3 593 104 m?en parcelacion o condominio en la
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zona suburbana de Pereira (Comunicacion escrita Curadorias 1y 2 de Pereira,
2006), en los suelos de mejor productividad agricola del municipio.

Relleno sanitario u otro tratamiento

Pereira cuenta con un relleno sanitario que atiende siete municipios de
Risaralda, ubicado a unos 12 km de distancia de la ciudad. Su funcionamiento
empez6 en el afio de 1997, cuando se proyect6 una vida 1til para 8,5 afios. En
mayo de 2005 se habian dispuesto 160 000 000 m?y existia una capacidad de
ampliacion para cerca 91 000 000 m?® (Area Metropolitana Centro Occidente,
2005); pese a la anterior, se identificaron 71 botaderos a cielo abierto en dife-
rentes puntos de la zona urbana, algunos de ellos en los cauces de los rios Otn
y Consota.

El relleno sanitario de Pereira fue preseleccionado, en cuanto a prefacti-
bilidad, como proyecto piloto MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio) para
el aprovechamiento de gas metano, en el marco del protocolo de Kioto.

Microzonificacion sismica

La respuesta sismica en Pereira esta relacionada con la presencia o au-
sencia de depositos de cenizas volcanicas, los que constituyen suelos blandos
que cubren normalmente conglomerados, suelos residuales o suelos de origen
aluvial (figura 4). En las zonas donde se presenten cenizas superficiales en la
estratigrafia, la respuesta dindmica queda definida por éstas, independiente
de los depositos méas profundos. El 83% de los suelos de Pereira estan con-
formados por cenizas volcanicas de diferentes espesores, el 9,5% por una
combinacion de cenizas mas depositos aluviales y el 7,5% por llenos antropicos
(Carder- Forec, 2000).

Aspectos reglamentarios e institucionales

En 1981 fue creada el Area Metropolitana del Centro Occidente (AMCO),
paraestablecer los municipios adscritos Pereiray Dosquebradas inicialmente,
con posterioridad el municipio de La Virginia. El AMCO busca la planificaciéon
integrada del espacio geografico comun y el diseno de proyectos de interés
metropolitano, en procura de incrementar la capacidad competitiva de los
municipios que la conforman. Sin embargo, las caracteristicas comunes entre
los tres municipios son de orden sociecondémico, mas que biofisicas, siendo
mayores las diferencias que presenta La Virginia, pues Dosquebradas y Pereira
cuentan con el rio Otin como elemento biofisico vinculante.

El AMCO ajusto6 los referentes ambientales que definié la Corporaciéon
Auténoma Regional de Risaralda—Carder para la revision de los Planes de
Ordenamiento Territorial (POT) de los municipios del departamento. De esta
forma las directrices metropolitanas para los POT incluyen la ordenacién de
las cuencas del los rios Ottn y La Vieja, la identificaciéon de fuentes alternas
de suministro de agua, el reconocimiento del plan de manejo integral de aguas
subterraneas del acuifero de Pereira, en formulacién por la Carder; el ajuste a
los planes municipales de gestion integral del riesgo y su articulacion aun plan
metropolitano, asi como la formulacién y ejecuciéon de un plan metropolitano
para el manejo de los residuos sélidos.
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De otro lado, para reglamentar los retiros a los cauces permanentes, el uso
de zonas identificadas como inestables, la ejecucion de llenos y su posterior
utilizacion y el manejo del descapote, la Carder fijo unos lineamientos para
orientar el desarrollo de las dreas urbanas y de expansion urbana (Carder, 1998).

El plan de ordenamiento territorial de Pereira culmind su proceso de
revision en diciembre de 2005, incorporando los lineamientos ambientales
definidos por el AMCO y la Carder. Adicionalmente, para prevenir los conflictos
por el uso del suelo en las zonas sujetas a explotaciones mineras, el plan inclu-
y6 la figura de “4rea minera”, dividiendo ésta en zonas de explotacién actual,
de explotacion potencial y de transicion minera. Esta Gltima esté orientada a
disminuir la amenaza sobre poblaciones vecinas y garantizar la sustituciéon
morfologica de las areas explotadas.

La gestion del riesgo

En 1981, debido a los frecuentes deslizamientos en la ladera norte del rio
Ottn, que ponian en alto riesgo a sectores riberenos en Pereira y Dosquebradas,
se cre6 la Carder para que ejecutara el “Plan de ordenamiento y saneamiento
ambiental del tramo urbano del rio Otan”. Entre los resultados del plan se
destacan la reubicaciéon de més de 1300 viviendas, la construccién de obras de
control de inundaciones, de control de erosion fluvial y de laderas, para el sa-
neamiento hidrico, ademas del disefio y ejecuciéon de un programa coordinado
de control y vigilancia de construccion o modificacion de edificaciones en areas
de riesgo ( Uribe, 1990).

Desde esa época, el concepto de riesgo viene siendo incorporado en los
distintos estamentos de la ciudad, reflejandose inclusive en el nimero de
estudios sobre la materia: de 24 estudios realizados entre los afios 70 y 80,
se pasoO a 42 en los 90; entre los afios 2000-2002 se desarrollaron 13 inves-
tigaciones relacionadas con la gestion del riesgo (Carder, 2005; Moreno et
al., 2006). Todos estos constituyen importantes insumos para la gestion que
realiza la Oficina Municipal para la Prevencion y Atenciéon de Desastres, creada
a mediados de la década pasada.

Conclusiones

El entorno ambiental de Pereira le concede a la ciudad grandes poten-
cialidades y a la vez importantes restricciones. Contrario a lo que ocurre con
otras ciudades del pais, Pereira cuenta con generosas areas para la expansion
urbana (aunque se sacrifican suelos 6ptimos para agricultura), recursos hidricos
suficientes para abastecer a una poblacion creciente, fuentes de materiales de
construccion con potencial para satisfacer un sector constructivo en crecimien-
to; asi como un paisaje atractivo en proceso de gestion para que sea declarado
patrimonio de la humanidad.

Pero la actividad sismica del entorno y la fluviotorrencial de los drenajes
que bafan la ciudad, la vulnerabilidad de su bocatoma (que expone a la ciudad
a quedarse sin agua ante una creciente torrencial del rio Ottn), la susceptibili-
dad de las laderas a las actividades antropicas inapropiadas, la vulnerabilidad
de los acuiferos a la contaminaciéon urbana y rural, alertan sobre la necesidad
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de garantizar, con rigor, el cumplimiento de los acuerdos suscritos en el Plan
de Ordenamiento Territorial, como mecanismo para frenar los graves errores
cometidos en un pasado préoximo, entre los cuales se destacan la canalizacion
y lleno quebrada Egoya (afios 50-60); la invasion de la ladera norte y llanuras
de inundacién del rio Otiin (afios 60-70), el crecimiento hacia la cuenca del rio
Consota sin un plan de saneamiento hidrico (afios 70-80), la invasion, canali-
zacion y lleno parcial quebradas Dulcera y Arenosa (afios 70-80) y la invasion
del sector oriental - Villa Santana (afios 80-90)
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Adriana Agudelo Restrepo / John E. Granada Salazar

Generalidades

Popayén fue fundada por Sebastian de Belalcazar en 1536, y es ahora una
ciudad de 300 000 habitantes que se encuentra dominando el valle de Pubenza,
con una altura de 1737 metros sobre el nivel del mar—msnm y con una tempe-
ratura media de 19 °C que genera un clima agradable. Est4 comunicada por el
norte con Cali, por una carretera de 115 kilometros con buenas caracteristicas,
por el sur Pasto, por una carretera de 240 que atraviesa el valle del Patia. Ac-
tualmente se adelanta la pavimentacion de la carretera Popayan-San Agustin
(Huila), que con la region de Tierradentro en el oriente del departamento del
Cauca, conforman dos sitios arqueolédgicos representativos.

La ciudad hace parte importante de la historia de Colombia, reconocida
por su valiosa arquitectura colonial representada por sus numerosas iglesias,
museos y la Universidad del Cauca (fundada en 1827), que ocupan el centro
historico de la ciudad. Ademas se destacan sus procesiones de Semana Santa
que existen desde hace cinco siglos y por ser cuna de proceres y cientificos.
Acorde con su condicién de Ciudad Universitaria de Colombia, Popayan
cuenta con una 6ptima infraestructura de establecimientos educativos y una
adecuada red hoteleray de servicios.

El desarrollo poblacional de la ciudad esta relacionado con antecedentes
sociales, politicos, econdmicos e histéricos del pais.

Desde la Colonia hasta la Republica se caracterizé por un crecimiento
lento y ordenado alrededor de la plaza principal, hoy llamada Plaza Caldas, y
hacia el rio Molino. Posterior al terremoto de 1983, Popayan vivié una gran
actividad edificadora que no respondi6 a una verdadera planificacién urbana,
sino a una expansion asociada al gran ntimero de inmigrantes que llegaron de
otros sitios y ocuparon las zonas norte, noroccidente y nororiente.

La poblacion de Popayan esté repartida en un 91,3% en el area urbana y
un 8,6% en el area rural.

La ciudad ha contado con ejes estructurantes para su crecimiento como son
la carretera Panamericana que la comunica con Cali y Pasto, y més reciente-
mente, la variante, que promovi6 la expansion fuera del perimetro urbano. Las
areas de expansion urbana alcanzan una extension de 292,63 ha distribuidas
en el nororiente (Lame) y noroccidente (San Bernardino y El Aljibe). (Muni-
cipio de Popayan, 2002). En la margen izquierda del rio Cauca, se encuentra
la actual malla urbana de la ciudad y en la margen derecha, una zona prevista
para el futuro desarrollo urbanistico (figura 1).
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Condiciones climaticas y formaciones vegetales

La ciudad se encuentra en el piso térmico templado y su temperatura
media anual es de unos 19°C. La formacion vegetal o zona de vida predomi-
nante es de Bosque Muy Himedo Premontano; el promedio de precipitacion
es de unos 2100 mm/afio y la evaporaciéon media de 1100 mm. El uso actual
del suelo corresponde a asentamientos urbanos y a pastos en el resto del area
municipal, con algunos relictos de bosque primario en las cabeceras y riberas
de los cauces (CRC, Consorcio IRH, Hidroceron, 2002).

Relieve, topografia e hidrografia

El municipio de Popayan tiene en su mayor parte un relieve ondulado, con
zonas relativamente planas en una franja circundante al rio Cauca que incluye
el area urbana. Las altitudes varian entre unos 1675 a orillas del rio Cauca en el
extremo occidental, hasta unos 1850 msnm en las partes mas altas del sector
norte.

La principal corriente que drena la ciudad es el rio Cauca, que la atraviesa
en sentido oriente-occidente, y recibe varios tributarios el area urbana: en el
sector sur, los rios Molino y Ejido y las quebradas Pubtus y Las Chozas, las cua-
les tienen una direccién predominante hacia el noroeste. En el sector norte, la
hidrografia comprende las quebradas El Bosque y Piedras, ambas afluentes del
rio Cauca; el rio Saté y sus afluentes, las quebradas Tafur, El Aljibe y Quitacal-
z6n; ademas las quebradas La Paz y La Arboleda y la quebrada Carrizal, que
se forma por la union de las quebradas Chamizal y El Uvo y finalmente el rio
Blanco, con sus afluentes las quebradas Clarete y La Lomita (CRC, Consorcio
IRH, Hidroceron, 2002).

Hidrologia subterranea

De acuerdo con CRC, Consorcio IRH, Hidroceron. (2002), el modelo
hidrogeol6gico conceptual para la ciudad de Popayan y sus alrededores tiene
las siguientes caracteristicas: existe una primera unidad que constituye el
basamento hidrogeologico y estd integrada en su mayor parte por rocas del
Miembro Julumito de la Formacién Popayan. Esta unidad esta compuesta de
depositos de flujos de ignimbrita (tobas vitreas soldadas), y puede considerarse
como un material predominantemente impermeable, pero que puede conver-
tirse en acuifero en los sectores donde se encuentra fracturado por fallas. La
segunda unidad la constituye un acuifero cuaternario integrado por rocas de
los Miembros La Venta y Caldono de la Formacién Popayan, que son dep6-
sitos mas recientes. El Miembro La Venta reposa discordantemente sobre el
basamento hidrogeoloégico y cubre la mayor parte del area de estudio. En este
miembro se hallan intercalaciones de gravas y arenas de origen probablemente
aluvial, remanentes de arcillas y limos, todos ellos depositados entre diferentes
eventos volcanicos. Los diferentes niveles acuiferos no tienen extension lateral
continua sino que se acufian en algunos sectores y desaparecen en otros.
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El balance hidrico sefiala que hay un remanente para infiltraciéon y recarga
de 279 mm anuales; este valor representa el 13 % de la precipitacion anual.
El acuifero se recarga a partir de los cauces superficiales y de la infiltracion
directa de la precipitacion en zonas de suelos permeables.

Las zonas de descarga de agua subterranea a partir de los niveles acuiferos
estan limitadas a las margenes del rio Cauca en su parte mas baja, a los aljibes
y a unos pocos pozos profundos que existen en la actualidad.

Geologia y tectdnica

De acuerdo con la cartografia geologica realizada por Ingeominas (Orrego
y Paris, 1991; Torres et al., 1992), el municipio de Popayan yace principalmen-
te sobre unidades de rocas metamorficas Paleozoicas del Complejo Arquia y
secuencias volcanicas de lavas, piroclastos de composicion andesitica y daci-
tica (Miembro Polindara), depositos de flujos de ceniza y bloques (Miembro
Sombrerillo), depositos de flujos de ignimbritas de Julumito y rio Hondo
(Miembro Julumito), flujos de ceniza y poémez (Miembro Cajibio), flujos de
escombros (Miembro Palacé) y depositos de flujos de ceniza y ceniza de caida
(Miembro La Venta); todos ellos conforman la Formacion Popayan de edad
Terciario-Cuaternario. Se presentan ademés depdsitos recientes de flujos de
lodo y depésitos aluviales de los rios Molino, Cauca, Ejido y la de quebrada
Pubs (figura 2).

La tectonica regional del suroccidente colombiano, se enmarca en la zona
de convergencia entre las placas de Nazca y el Bloque Andino, cuyos esfuerzos
resultantes estan asociados a fracturamientos que reflejan los movimientos de
los sistemas de falla de Romeral, Cali-Patia y otras con direcciéon este-oeste,
que afectan tanto el sector montafioso como la planicie de Popayan (Ingeomi-
nas & CEE, 1992). El sistema de Romeral, con direccion noreste comprende,
entre otras, las fallas de Paispamba, Las Estrellas, El Crucero, Popayan, Rosas-
Julumito, La Tetilla y Mosquerillo. El sismo de Popayan del 31 de marzo de
1983 tuvo su epicentro en la falla Rosas-Julumito, a 15 km al noroccidente de
Popayan.

Geomorfologia

Segtn los estudios de Ingeominas & CEE (1992), el municipio de Popayan
se encuentra localizado en un sector privilegiado de la meseta o altiplano de
Popayan, conocido como valle de Pubenza, y limitado por el flanco occidental
de la cordillera Central y el flanco oriental de la cordillera Occidental; el valle
fue rellenado por diversas secuencias de rocas volcano-sedimentarias y depo-
sitos fluviales. Se destacan algunas geoformas asociadas a las caracteristicas
litologicas y estratigraficas como son colinas y planicies aluviales. Al oriente se
destaca la unidad de colinas bajas y redondeadas y al occidente las planicies de
pendientes suaves, disectadas por los rios Hondo, Cauca y Palacé. Sobre estas
unidades se presentan expresiones asociadas a la actividad tectonica del Sistema
de Fallas de Romeral (escarpes y lineas de fallas) (Ingeominas & CEE, 1992).
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Aspectos econdmicos y ambientales

Actividades econdmicas

En Popayan, las principales actividades econémicas estan asociadas con
los sectores de comercio y de servicios en su parte urbanay agropecuario (ga-
naderia extensiva) en el area rural. La industria existente esta representada
por la produccion de alimentos y lacteos, la editorial y pequeiias empresas del
sector metalmecanico. Las actividades comerciales se centran en el intercambio
de productos regionales y en la comercializacién de elementos de consumo,
altimamente basada en establecimientos pertenecientes a cadenas nacionales
de almacenes. En el sector de servicios se destacan laadministracion municipal
y departamental, los establecimientos educativos, labancay el transporte. Po-
payan, ademas de ser la sede de la gobernaciéon departamental y de institutos
de orden nacional con representacion en el Cauca, es un centro educativo de
primer orden en el suroccidente colombiano. Los principales componentes
de la red nacional de servicios bancarios tienen asiento en Popayan y en esta
ciudad confluye la infraestructura de transporte terrestre y aéreo regional, lo
cual genera una particular dindmica al sector (POT-Popayan 2002).

Materiales de construccion

Entre los materiales de construccion que se explotan en la ciudad de
Popayan se encuentran los agregados pétreos y las arcillas. Los agregados se
obtienen principalmente de las canteras ubicadas en las veredas Pisojé Alto y
Bajo, La Tetilla y La Yunga, y los materiales de arrastre se extraen de los rios
Cauca, Palacé, Molino y Hondo. Se explotan igualmente arcillas producto de
la meteorizaciéon de las rocas volcanicas de la Formacion Popayan, que son
catalogadas como plasticas y aptas para uso en ceramica; los depositos se
encuentran en Popayan y en las veredas Yanaconas-Pueblillo (al oriente), Las
Chozas (al occidente) y Calicanto (al sur). La explotacion se hace a cielo abierto,
a un nivel de subsistencia y es la base para la fabricacion de tejas, baldosas,
ladrillos, elementos tradicionales en la arquitectura local. En cuanto a las re-
servas probables, se estima que en el sector de Calicanto son del orden de 900
000 toneladas y para Las Chozas de 300 000 toneladas. (Comunicacion verbal,
ingeniero Antimo Tandioy; Ingeominas, 1999).

Abastecimiento de agua

El abastecimiento de agua se hace a través de la red operada por la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Popayan que tiene tres bocatomas: una en
el rio Las Piedras, captando un caudal de 850 1s?, la segunda en el rio Molino
con un caudal de 150 Is, y la tercera del rio Pisojé, con un caudal de 120 Is™.
El sistema opera en su mayoria por gravedad, y es necesario un bombeo desde
la planta de El Tablazo, al tanque ubicado en el barrio La Paz, que distribuye el
agua en la zona norte de Popayéan o Alto Cauca. En términos generales el agua
es de buena calidad y las pérdidas técnicas son cercanas al 45% (Comunicacion
verbal, ingeniro Mauricio Ramirez).

Tratamiento de 10s residuos solidos

La ciudad cuenta con el relleno sanitario El Ojito, que se encuentra ubicado
al pie de lacarreteraal Tambo, a una distancia de 3 km del limite urbano. Tiene
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un area disponible de 11,18 ha. En este sitio se disponen 180 toneladas diarias
de residuos; ademas, de manera parcial, se realiza una seleccion previa en la
fuente, asi como el manejo separado de los residuos hospitalarios. El relleno
tiene una vida til hasta el aflo 2010; la operacion se hace por disposicion de
los residuos en celdas previamente revestidas con geomembrana, que son
cubiertas diariamente. Se cuenta en el sitio con canales perimetrales para
recoleccién de lixiviados y planta de tratamiento para los mismos (Collazos,
2001).

Contaminaciéon urbana, plantas de tratamiento

La ciudad de Popayan cuenta con un Plan de Descontaminacion Hidrica
elaborado en el ano 2000, por la Corporacion Auténoma Regional del Cauca
(CRCQ) y el Instituto Cinara adscrito a la Universidad del Valle; este estudio
contempla la construccion de interceptores marginales a rios y quebradas que
atraviesan el casco urbano, tales como la quebrada Quitacalzon en el norte
de la ciudad, el rio Molino y Ejido en el sector centro y quebrada Pubts en el
occidente, ademas interceptores paralelos al rio Cauca en su recorrido por la
ciudad. La CRC ha invertido més de 9000 millones de pesos en este plan, que
actualmente se encuentra en su parte final de estudio y disefio de la planta de
tratamiento de aguas para la cabecera municipal, que se construira en un area
determinada en el plan parcial de la hacienda Chune. En cuanto al matadero
municipal, aunque posee una planta de tratamiento, se requiere mejorar la
calidad del efluente que vierte al rio Ejido. La contaminacion por parte del
sector industrial es minima (comunicacion verbal, ingeniero Mauricio Aguirre).

Amenazas naturales

El municipio de Popayan ha sufrido los efectos de sismos, inundaciones,
erupciones volcanicas, vendavales, incendios forestales y estructurales, gra-
nizadas, contaminacion hidrica, deslizamientos, explosiones de pélvora, etc.

De acuerdo con sus efectos sobre la ciudad, se consideran como los de
mayor riesgo: los sismos, las inundaciones, los deslizamientos, los accidentes
vehicularesy las emergencias por escapes de gas. En general, cuando se presen-
ta alguno de estos fendémenos resultan afectadas un gran nimero de personas,
lo que motivo al Comité Local para la Prevencion de Desastres (CLOPAD) con
el apoyo de las instituciones y organismos de socorro, a la Formulacién del Plan
General de Emergencias del Municipio de Popayan, con el objeto de identifi-
car y evaluar las amenazas del municipio asi como desarrollar programas de
prevencion frente a cualquier situacion de emergencia o desastre; el plan fue
publicado en julio de 2003.

En el Plan de Ordenamiento Territorial de Popayan (Municipio de Popayan,
2002), se incluye un panorama general de las amenazas naturales y antrépicas
del municipioy mapas preliminares para lazona rural aescala1:50 000 y para
la zona urbana a escala 1:10 000, donde se sefialan las areas afectadas por los
fenémenos identificados. De acuerdo con anéalisis estadisticos, los eventos de
mayor frecuencia corresponden a las inundaciones con el 44% de los reportes,
le siguen los incendios con el 42% y los deslizamientos con el 3.9%. Los sitios
mas vulnerables a la ocurrencia de las inundaciones corresponden a los barrios
ubicados en las riveras de los rios Cauca, Molino, Ejido y quebrada Pubs

(figura 3).
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Amenaza sismica

Alo largo de su historia la ciudad de Popayan ha sido afectada por varios
sismos: en 1751, 1878, 1885; otros tuvieron intensidades mas altas como el
de 1736 y el del 31 de marzo de 1983, conocido este altimo como el sismo de
Popayan, cuyo epicentro se localiz6 a 15 km al occidente de la ciudad, con una
profundidad similar y una magnitud de 5,5, con elevadas intensidades locales.
Este sismo ocasion6 la muerte de 300 personas, mas de 1000 heridos y los
dafos se calcularon en 400 millones de dolares (precios de 1983), por lo cual
se generd en el pais una preocupacién por el desarrollo del Cédigo de Cons-
trucciones Sismorresistentes, que tuviera en cuenta las condiciones propias y
laimplementacion de una red sismologica nacional (Ingeominas & CEE, 1992).

Popayén fue la primera ciudad de Colombia en contar con un estudio de
microzonificacion sismogeotécnica del area urbana, que fue realizado por un
equipo multidisciplinario de expertos del BRGM (Bureau de Recherches Géo-
logiques et Miniéres, de Francia), Ingeominas y profesionales particulares. El
estudio se realiz6 entre 1988 y 1992. Se determiné la microzonificacion de la
ciudad en cuatro zonas en funcion de las respuestas de sus suelos

Zona A: suelos blandos ubicados en la parte central de la ciudad.

Zona B: corresponde a suelos intermedios y cubre la parte occidental de la
ciudad y norte desde el rio Cauca.

Zona C: corresponde a suelos blandos de poco espesor sobre aluviones cercanos
al rio Cauca, al norte de la ciudad.

Zona D: que involucra las areas de colinas de los alrededores de la ciudad.

Enla actualidad la ciudad ha tenido un crecimiento notable hacia la perife-
ria; en consecuencia el Plan de Ordenamiento Territorial de 2002 defini6 tres
areas de expansion que se encuentran fuera del estudio de microzonificacién
de 1992. La administracién municipal reconoce la importancia de ampliar el
estudio, teniendo en cuenta que el pais ha avanzado en la aplicacion de téc-
nicas mas especializadas y ademas porque la ciudad cuenta actualmente con
una red de cinco acelerdgrafos y con el registro de sismos ocurridos en el nivel
regional y local (figura 4).

Amenaza volcanica

De acuerdo con el mapa de amenaza volcanica del volcan Puracé, Popayan
se encuentra dentro de la zona de amenaza baja, los fendmenos de mayores
consecuencias son las emisiones de ceniza y los flujos de lodo (Monsalve y
Pulgarin, 1993).

Amenaza por deslizamientos

Segtin el POT de Popayan de 2002, los fenémenos de inestabilidad se pre-
sentan tanto en sectores rurales como urbanos del municipio. Los principales
factores detonantes estan asociados con el mal manejo de las aguas servidas y de
escorrentias, las fuertes pendientes, los sismos, la deforestacion y los periodos
de fuertes lluvias. En la zona urbana se tienen identificados los sectores donde
periddicamente se reactivan este tipo de fendmenos: sector bajo del barrio
Samuel Silverio Buitrago, barrio Maria Oriente, via al Huila y rondas de los
rios Cauca y Ejido (figura 5).
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Amenaza por inundaciéon

Las inundaciones se destacan como el evento de mayor incidencia dentro
del area urbana, en los sectores donde estan ubicados los asentamientos sub-
normales (figura 6). Se tienen registros de inundaciones periédicas que han
dejado pérdidas de vidas humanas y materiales y que han sido ocasionadas
por obstruccién de los cauces por desechos sélidos, vertimiento de aguas
lluvias y servidas, favorecidas ademas por la construccion de viviendas cerca
de los cauces. Se destacan los eventos ocurridos en el rio Molino (1938, 1999,
2000), rio Ejido (1993, 1999) y quebrada Pubis (2000, 2003, 2004, 2005)
(Betancourt y Clavijo, 2004).

Ya que en la microcuenca de la quebrada Pubts se encuentran asentados
alrededor de 6000 habitantes, se han realizado estudios que determinan que
la vulnerabilidad de estas comunidades se incrementa con el deterioro de su
entorno, pero el grado de adaptacion a las dificiles condiciones del medio y
la urgencia por resolver sus necesidades basicas hace incrementar el nivel de
riesgo (Zemanate y Galarza, 2005).

Aspectos reglamentarios

El Plan de Ordenamiento Territorial de Popayan fue aprobado mediante
los acuerdos 06 y 07 de 2002, con una vigencia para tres periodos de gobierno
municipal, con el objetivo principal de armonizar el desarrollo social, eco-
noémico y politico, mediante un reconocimiento del territorio. Es la carta de
navegacion que sefala las acciones para el mejoramiento de la calidad urbana
y rural y el rumbo de la destinacion de los recursos para tal fin.

El 4rea urbana de Popayan se encuentra dividida en nueve comunas que
alcanzan una extension de 2725 ha; en cada una de ellas se identificaron y
priorizaron los proyectos de tipo residencial, de proteccion, de recreacion y
de servicios que permitan su desarrollo armonico con el medio.

La zona rural alcanza una extension de 45 586 ha, conformada por 23
corregimientos en los cuales se delimitaron las areas de conservacién y pro-
teccion, cuencas hidrograficas y tratamiento especial; igualmente se formul6 el
Plan de Atencion Rural (mejorar la comercializacion y produccion) con el que
se pretende el desarrollo de las actividades agroindustriales y de los sectores
pecuario, avicultura, porcicultura y forestal (Municipio de Popayan, 2002).

Conclusiones y recomendaciones

— La ciudad de Popayan es un importante centro politico y administrativo
del suroccidente colombiano, que cuenta con un clima agradable asi como
de un entorno paisajistico que la hacen un importante polo de atraccion
turistica y un centro del desarrollo local y regional. Su excelente infraestruc-
tura vial que la comunica con el Valle del Cauca, sur del pais y el norte del
Ecuador permite que sea transito obligatorio de bienes hacia el occidente
y centro del pais.

— La topografia plana, las suaves pendientes de la ciudad y de su entorno,
se encuentran modeladas por un sistema de drenaje dominado por el rio
Cauca y sus tributarios, que en algunos sectores de la meseta presentan
una fuerte diseccion.

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia
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Popayan

— El marco geologico de la ciudad lo conforman basicamente rocas meta-
morficas paleozoicas del grupo Arquia y rocas volcanicas de la Formacion
Popayan, de edad Terciario-Cuaternario.

— Algunos depdsitos de origen volcano-sedimentario del valle interandino
poseen potencialidades como acuiferos, tratdndose basicamente de los
miembros La Venta y Julumito de la Formaciéon Popayan. Los rendimientos
son discretos con caudales de 8 -10 Is™.

— La extraccion de materiales para la construccion es adecuada para las
necesidades locales en términos de volimenes y calidad, exceptuando los
materiales de arrastre.

— El abastecimiento de agua se encuentra garantizado y los sitios de las
captaciones, principalmente en el rio Las Piedras, que provee los mayores
caudales, se encuentran debidamente monitoreados y protegidos.

—  El relleno sanitario El Ojito funciona adecuadamente, pero desde ahora
se hace necesario establecer una nueva ubicacion para proveer la disposi-
cidon de mayores volimenes de desechos solidos de una ciudad en rapida
expansion y crecimiento.

— Una vez se haya construido la planta municipal de tratamiento de aguas
residuales, sera notoria la disminucién en la contaminacién por este tipo
de vertimientos en el rio Cauca, lo que mejorara la calidad de vida de
poblaciones que se localizan aguas abajo de éste, entre ellas la ciudad de
Santiago de Cali.

— Laeconomia de la ciudad de Popayan, se encuentra basicamente relacio-
nada con la transaccion de bienes y servicios asi como lo relacionado con
la captacién de dineros por parte de las entidades financieras que hacen
presencia en la ciudad. Es escasa la participacion del sector industrial y
manufacturero, se destacan estas actividades en el norte del departamento,
particularmente en los municipios de Caloto, Villarrica y Santander de
Quilichao.

— Las fuentes hidricas importantes como son los rios Cauca, Molino, Ejido
y quebrada Pubtis presentan problemas de contaminacion y degradacion
ambiental y estan consideradas dentro del Mapa de Amenaza del POT-
Popayan como zonas de riesgo ante la amenaza por inundacion.

— Lasamenazas naturales que més ocurren en la ciudad son principalmente
los sismos, las inundaciones y los deslizamientos.
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Santa Marta

Blanca Oliva Posada Posada

La ciudad de Santa Marta fue fundada por Rodrigo de Bastidas en 1525,
guien acompafiado por 200 espafioles y varios aborigenes, levanté el acta de
constitucién de la ciudad que sirvié de puerta de entrada de la conquistay la
colonia a nuestro pais (Bermudez, 1997).

La ciudad sufri6 ataque, saqueo e incendio de los piratas en mas de 19
ocasiones; sin embargo, el centro historico ain conserva el marco natural de la
bahia, su estructura urbana y algunas plazas e inmuebles ahora en proceso de
recuperacion.

Fue erigida como Distrito Turistico, Cultural e Histérico (DTCH) en 1989,
condicion ratificada en la Constitucion de 1991 (art. 328) y en la Ley 768 de
2002, la cual establece obligaciones y competencias a la ciudad en el manejo
de los recursos ambientales y los ecosistemas, asi como en el ordenamiento
territorial y la configuracién de una zona metropolitana entre Cartagena,
Barranquilla y Santa Marta (Universidad del Magdalena, 2006).

El area municipal, ademas de la ciudad de Santa Marta, esta conformada
por los corregimientos de Bonda, Gaira, Mamatoco, Minca y Taganga; las
inspecciones de Calabazo, Don Diego, El Campano, Guachaca, La Tagua y los
caserios de Buritaca, La Quinina, Puerto Nuevo, El Yucal y Tigrera.

La naturaleza del territorio de Santa Marta explica la existencia de dos
parques nacionales naturales que cubren el 53% del area: el parque natural
Tairona, con 12 000 ha terrestres y 3000 marinas, y la sierra nevada de Santa
Marta, de caracter subregional, con una extension de 113 396 ha (CORPES
1998 en: Universidad del Magdalena, 2006).

Entorno biofisico

Localizacion

Santa Marta, capital del departamento del Magdalena, se localiza al norte
de Colombia, bordeando el mar Caribe por el norte y el occidente, las estriba-
ciones de la sierra nevada de Santa Marta (SNSM) por el oriente y el antiguo
delta del rio Magdalena, con su ciénaga grande de Santa Marta (CGSM), por
el sur. Ocupa un area de 2393 km? y sus limites politicos son: al sur los muni-
cipios de Ciénaga y Aracataca y al oriente los departamentos de La Guajiray
Cesar. La ciudad est4 localizada a 11°15’ de latitud norte y 74°14’ de longitud
oeste, en el sector oriental de la bahia del mismo nombre; su forma sigue su
contorno semicircular, con un didmetro de 7 km y una altura promedio de 5
metros sobre el nivel del mar—msnm.
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Figura 1.
Precipitacion media
mensual multianual

(1961-1990). Aeropuerto
Simon Bolivar, Santa
Marta. (IDEAM, 2005)

Topografia

La zona costera se inicia en la desembocadura del rio Palomino, en inme-
diaciones al cabo de San Agustin; a partir de alli se presentan tierras altas que
conforman acantilados de diferente altura, cortados por valles aluviales de
los principales rios que descienden de la Sierra, asi como bahias y ensenadas
limitadas por salientes rocosas a manera de cabos.

Sobresalen de norte a sur el cabo San Juan de Guia y las ensenadas del par-
que Tairona: Guachaquita, Cinto, Neguanje, Gairaca, Chengue y Bahia Concha;
le siguen el cabo de La Aguja e isla Aguja, la bahia de Taganga, punta Betin que
limita la bahia de Santa Marta al norte y en la cual sobresale un islote de 65
m de alto conocido como el morro de Santa Marta, en donde se encuentra el
faro guia para la navegacion. Hacia el sur estan punta Gaira y la bahia de Gaira
en donde se localiza el balneario de El Rodadero y por tltimo punta Gloria, a
partir de la cual la costa es una playa extendida hasta la ciénaga grande.

Hacia el interior se alza la sierra nevada, que alcanza alturas de hasta 5775
m en el pico Colon, la altura maxima del territorio colombiano. Algunos cerros
aislados se localizan en el piedemonte y la llanura costera; dentro del area ur-
bana se mencionan los cerros de San Fernando, La Llorona y Las Tres Cruces,
que alcanzan alturas maximas de 300 m.

Clima

Las condiciones topograficas descritas propician una gran variedad de
climas, desde el nivel, pasando por el paramo, frio, templado hasta el calido y
seco de la ciudad de Santa Marta. En los primeros doscientos metros de altu-
ra, la temperatura media es de 29°C, para luego llegar a 26°C en las primeras
estribaciones de la SNSM. Entre 700 y 800 m de altura comienza la region
cafetera, que es una transicion entre la zona caliente y la templada; la humedad
relativa promedio es del orden del 77%.
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Figura 2. Cambios en
la cobertura vegetal de
los cerros tutelares de
Santa Marta. (tomado
de Lopez y Carbono,
2005).

Paralaciudad de Santa Marta la temperatura media es de 29°C y extremas
de 23 a 34°C; durante el dia se presenta un aire saturado de brisa marina que
arrastra y acumula las nubes en la sierra produciendo sequedad a su paso por
la zona costera; en las tardes baja de la sierra un aire que refresca la bahia.

El municipio presenta una precipitacion bimodal, con lluvias en abril o
mayo y octubre-noviembre, el mes mas lluvioso es octubre. La temporada seca
comienza en diciembre y se extiende hasta marzo; hacia mediados de junio
comienza el denominado veranillo de San Juan que puede extenderse hasta
julio (figura 1). La precipitaciéon anual varia en un rango de 250 mm hasta los
4000 mm en el piso térmico frio de la sierra nevada; para la ciudad de Santa
Marta la precipitacion media anual es de 453 mm.

Vegetacion

En la SNSM se encuentra, en un espacio relativamente reducido, la flora
de los tropicos americanos; todavia se encuentran maderas muy finas como
el cedro, el comino, la caoba, el roble, el granadillo, el gualanday, el carreto y
el guayacan; plantas gramineas, guadua, agaves, helechos, diversas clases de
orquideas, frailejones y ciertas algas y liquenes en los nevados (Vinalesa, 1952).

Bordeando la SNSM al norte se encuentra vegetacién de bosque seco o
subxerofitico, conformado por arbustos espinosos, que crecen en suelos late-
riticos y cardonales de cactaceas arboriformes, adaptados a unas condiciones
de sequia mayor y salinidad, que se encuentran en los alrededores de Santa
Marta y en la zona de Bahia Concha. Actualmente estos bosques se hallan
muy degradados (CORPAMAG, 2005a; Espinal y Montenegro, 1963).
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En los cerros tutelares de Santa Marta y los que separan esta bahiay la de
Taganga, la cobertura vegetal corresponde a bosques y matorrales con caracte-
res xeromorficos, debido a la baja precipitacion. Es notoria la desaparicion del
bosque primario sub-xerofitico tipico de esta zona, para dar paso a rastrojos
y pastizales, como se aprecia en la figura 2 (Lopez y Carbond, 2005). La zona
urbana pertenece a la formacion vegetal monte espinoso Sub Tropical, segiin
la clasificacion de Holdridge.

Drenaje

En cuanto a la red de drenaje, las cuencas que bafian el municipio de San-
ta Marta nacen en la ladera septentrional de la Sierra Nevada, y luego de un
recorrido relativamente corto, desembocan en el mar Caribe. Se destacan los
siguientes rios, de los cuales bafian directamente a la ciudad de Santa Marta
los rios Manzanares y Gaira (tabla 1):

Tabla 1. Rios que banan el municipio de Santa Marta.

(Modificado de CORPAMAG, 2005)

Principales Area de la Caudal Longitud Nacimiento
rios cuenca km? | promedio m3/s km

Rio Palomino 684 25,9 68,2 Pico Codazzi,
Rio Don Diego 536,8 36,1 55,1 Alto La Cumbre
Rio Buritaca 305 50,3 Cerro Corea
Rio Mendihuaca 60 2,5 12,6 El Boquer6on
Rio Guachaca 267,9 14,8 44,6 Flanco NO cuchilla San Lorenzo
Rio Piedras 162,1 5,5 59,9 Flanco NO cuchilla San Lorenzo
Rio Manzanares 189,6 2,7 32,5 Cuchilla de San Lorenzo

a 2300 / mar Caribe

Rio Gaira

104,64 2,5 32,3 Cuchilla de San Lorenzo

a 2750 / mar Caribe

Aguas subterraneas

Santa Marta cuenta con fuentes para abastecer aproximadamente el 40%
de la ciudad; son tres acuiferos interconectados entre si: el de los rios Gaira y
Manzanares y el Tamaca.

El acuifero de Santa Marta se encuentra limitado por las estribaciones de
la sierra nevada de Santa Marta, excepto al accidente, donde limita con el mar
Caribe. Tiene una superficie de aproximadamente 48 km?y un volumen de 1532
millones de m?, de los cuales s6lo 193 millones de m? es agua. La profundidad
promedio del acuifero es de 32 m y alcanza una profundidad méaxima 114 m
en la parte oeste de la ciudad. Su explotacion por parte del acueducto es de
426 Ips y de los particulares de 127 Ips, lo que equivale a un 9,03% del agua
almacenada en el subsuelo (Toledo y Diaz-Granados, 1995; Corrales y Arrieta,
2005).
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El mayor aporte en el balance hidrico lo realizan los rios que bajan de la
sierra, los cuales disponen de un caudal maximo promedio de 9,1 m3/s. De esta
manera los caudales de recarga son para infiltracién directa e indirecta de 511
Ips y la infiltracion superficial de 245 lps, para un total de 756 lps (Toledo y
Diaz-Granados, 1995; Corrales y Arrieta, 2005).

Geologia

La ciudad de Santa Marta se localiza en su mayor parte sobre formaciones
cuaternarias poco consolidadas que corresponden a la parte baja y plana; la
zona montanosa del municipio esta constituida por basamentos metamorficos
paleozoicos y formaciones del Cretacico-Terciario, con plegamientos pleisto-
cénicos, que desde finales del Terciario culminaron su altura actual (Alcaldia
de Santa Marta, 2004) (figura 3).

La composicion del litoral rocoso en los sectores de Gaira, Santa Marta y
sur del parque Tairona esta dominada por esquistos de composicion glaucofa-
nica y anfibolitica, de las unidades geoldgicas Esquistos del Gaira y Formacién
Concha, del Cretacico superior al Terciario inferior, mientras que en el sector
norte del parque Tairona y los sectores medios de las cuencas predominan
batolitos y stocks como el de Santa Marta compuesto de tonalitas, monzoni-
tas y granodioritas terciarias, que intruyen las rocas metamorficas. Las rocas
graniticas presentan altos grados de meteorizacion (hasta 10 m) como conse-
cuencia de la agresividad del clima, el alto grado de fracturamiento asociado
a la traza de la Falla de Oca, las fuertes pendientes y la alta concentraciéon de
humedad (IDEAM, 2000)

La estribacion noroccidental de la sierra nevada de Santa Marta esta forma-
da en mayor extension por complejos de rocas metamorficas como anfibolitas,
metadiabasas, marmol, cuarcitas y esquistos grafiticos de edad paleozoica.
Hacia el suroccidente se encuentran depdésitos cuaternarios de arenas, gravas
y arcillas provenientes del flanco noroccidental de la sierra y estan asociadas
al cauce aluvial de los rios Gairay Manzanares; sobre ellos se levanta la mayor
parte de la estructura urbana. Ademés existen depdsitos de flujos de lodo,
escombros, coluviones y conos de deyeccion, que pueden alcanzar espesores
hasta de 110 m (Alcaldia de Santa Marta, 2004; IDEAM, 2000).

Geomorfologia

En el area costera del municipio se han originado morfoestructuras varia-
das, entre las que se destacan las terrazas marinas de acumulacion subrecientes,
cuchillas de diseccién y conos recientes, aluviones de los rios Manzanares y
Gaira y fluviomarinos en una delgada franja cercana a la linea de costa.

Las cuchillas de diseccion, con laderas escarpadas y formas lineales, son
el resultado de los procesos de incisién de la red de drenaje y movimientos en
masa. Su modelado en rocas graniticas propicia la formacién de coluviones y
el escurrimiento superficial difuso y concentrado facilitado por el alto grado
de meteorizacion de las rocas. Esto permitio la construccién de conos que se
superponen a las terrazas marinas del piedemonte, al occidente de la sierra
(IDEAM, 2000) (figura 4).
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Tagangé

Santa Marta

MAPA GEOMORFOLOGICO DE SANTA MARTA

7. Abanicos aluviales
[[] Cerros de Santa Marta
[ Playas
[_] Colinas Suaves
[1Depositos Fluviomarinos
Depositos Glaciares en Superficie Denudacional
Nivel mas Superior Disectado - Relieve plano
[l Zona Plana o Suavemente Ondulada
[_] Nivel mas Bajo Disectado - Relieve Plano
[[] Colinas Denudacionales con Diseccién Severa
[[] Depositos Fluviales

u} 1 2 3 4 G Km

Figura 4. Mapa geomorfoldgico
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Por otra parte, las cuchillas de diseccidn en rocas metamérficas presentan
escurrimiento superficial difuso y concentrado, teniendo mas importancia los
movimientos en masa facilitados por pendientes muy fuertes y que no permiten
la acumulacién de formaciones superficiales con mas de 2 m de espesor. Se
presentan conos aluvio-torrenciales, con pendientes inclinadas, y materiales
heterométricos donde predominan los bloques angulosos. Los depositos alu-
viales de los rios Manzanares y Gaira estan conformados en parte por conos
aluviales o aluvio-torrenciales localizados en el piedemonte de la Sierray luego
conformados por los depésitos de la llanura aluvial.

Procesos y amenazas naturales

Estan relacionados principalmente con movimientos en masa, diseccién
profunda y escorrentia superficial y carcavamiento, especialmente en partes
altas de las cuencas de los rios Gaira, Manzanares, Piedras, Mendiguaca, Gua-
chacay Buritaca. En la parte plana los procesos son basicamente de inundacion
durante crecientes invernales o asociadas a fendmenos marinos como mares
de leva o coletazos de huracanes. Los riesgos identificados para el distrito son
los siguientes (tabla 2): (IDEAM, 2000) (figura 5).

Tabla 2. Zonas de riesgo y riesgos identificados para Santa Marta

Area o sector Riesgo Probabilidad | Intensidad Duracion Frecuencia
Areas del Inundacién Alta Media Baja Temporada
sector urbano Lluvias
Linderos Deslizamiento | Media Media — baja Baja Temporada
de los cerros 1luvias, factor
casco urbano disparo
Zona costera Fendmenos Baja Baja Indeterminada | Indeterminada
distrito naturales del
mar
Zona rural Vendavales y Media Media — baja Horas Media baja
tormentas
tropicales
Todo el distrito | Sismos* Intermedia Indeterminada | Indeterminada | Indeterminada
(NSR98)

no existen estudios de microzonificacion sismica de la ciudad (modificado de Alcaldia de Santa Marta, 2004).

“La ciudad de Santa Marta ha sido afectada reiterada e histéricamente por
inundaciones y avenidas torrenciales ocasionadas por los desbordamientos
del los rios Manzanares y Gaira. Para el siglo xvi, algunos historiadores (...)
reportan la destruccion parcial de la ciudad de Santa Marta por efectos de una
avenida torrencial. Estudios realizados por la mision inglesa en 1965, reportan
torrencialidad y crecientes de los rios Piedras y Manzanares por efecto de las
tormentas y lluvias intensas registradas en las vertientes medias y altas de la
sierra nevada de Santa Marta” (IDEAM, 2000).
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Santa Marta

En diciembre de 1999, lluvias intensas y persistentes en la cuenca alta
del Manzanares y en menor proporcion en las de los rios Gaira, Piedras,
Mendiguaca, Guachaca y Buritac4, ocasionaron avalanchas asociadas a flujos
torrenciales (flujos de lodos y escombros) y crecientes subitas especialmente
ala salida de los canones, que afectaron la ciudad de Santa Marta y las inspec-
ciones de La Revuelta y Guachaca. Esta situacién fue excepcional en la cuenca
del rio Manzanares, que usualmente es seca, por lo que s6lo ocasionalmente
se presentan movimientos en masa. En cambio, las cuencas medias de los rios
Piedras, Guachaca y Mendiguaca presentan movimientos en masa de variada
intensidad y magnitud, favorecidos por las rocas graniticas meteorizadas y la
alta humedad (IDEAM, 2000).

Las laderas de los cerros en el distrito son susceptibles a deslizamientos,
por presentar pendientes pronunciadas, baja resistencia de los suelos y rocas,
buzamientos y fracturas a favor de las pendientes; ademas la accién de las y
la antroépica (deforestacion, excavaciones antitécnicas, y en menor escala, vi-
braciones producidas por equipos pesados) disparan o aceleran este proceso.

Hasta la cota de 100 m sobre el nivel del mar, los procesos son por des-
bordamiento, inundacion y encharcamiento en eventos extraordinariamente
lluviosos, asi estas areas sean normalmente secas. Cuando la topografia es plana
como en el caso de Santa Marta, con una insuficiente capacidad de desagiie
en las redes de drenaje, los eventos causantes de desastres o tragedias mas
frecuentes han sido aquellos en los que los rios Gaira y Manzanares se han
desbordado durante eventos lluviosos extraordinarios. Las areas normalmente
mas afectas por inundaciones son las rondas de los rios Gaira y Manzanares,
asi como de las quebradas Tamaca y Bureche y los barrios: Pescaito, Centro
Histérico, Bastidas, Chimila, Paraiso, El Pando y Maria Eugeniay Paraiso - Gai-
ra. Otros puntos anegadizos: quebrada Tamaca, quebrada La Iguana-Irotama,
San Pablo, El Yucal, Villa Toledo y Once de Noviembre, ubicados en diferentes
sectores del casco urbano (IDEAM, 2000; Alcaldia de Santa Marta, 2004).

Aspectos socioecondmicos

Poblacion

Los resultados del censo de poblacion realizado en el 2005 atin no estan
disponibles para el distrito de Santa Marta; sin embargo, la tendencia muestra
un aumento acelerado en la tasa de crecimiento poblacional a partir de 1993
debido al fenémeno de inmigracion que esté alrededor del 65% (ver tabla 3).
Segun las proyecciones realizadas por el DANE y la oficina de planeacion de
la Alcaldia de Santa Marta, se estima que la poblacion de Santa Marta para el
2005 es de aproximadamente 431 788 habitantes, de los cuales el 4% viven en
el area rural, el 48% corresponde a hombres y el 52% a mujeres.

Tabla 3. Registro de los Ultimos cuatro censos de poblacion para
el distrito de Santa Marta. (Alcaldia de Santa Marta, 2004)

Censo 1973

Censo 1985 Censo 1993 Censo 2005

128 755

218 205 280 368 431788
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Este cambio aparentemente esté reflejado en los indicadores de calidad de
vida que no superan los promedios nacionales; el 34% de la poblacion registra
necesidades basicas insatisfechas, 11 puntos por encima del promedio nacional,
el 14,5% viven en hacinamiento critico, y 16% esta en la miseria, 10 puntos por
encima del promedio nacional; del total de la poblacion el 60,6% esta bajo la
linea de pobreza y de ellos el 23,4% viven en la indigencia. (Universidad del
Magdalena, 2006)

Economia

La dinamica econ6mica sectorial en Santa Marta ha sido débil a lo largo
de la historia; en ella han predominado las actividades del sector terciario
(servicios), especialmente el portuario, comercio y, en las dltimas décadas,
el turismo, mientras que el y sector secundario (manufacturero, industria),
ha quedado relegado, a pesar de que en los ultimos afos la ciudad ha tenido
un leve despegue (en 1980 s6lo existian 15 establecimientos industriales), con
s6lo un repunte del renglon cafetero y tltimamente el bananero de exportacion
(Alcaldia de Santa Marta, 2004).

La encuesta anual manufacturera para el ano 2004 (DANE, 2005) muestra
paratodo el departamento del Magdalena un total de 50 establecimientos, que
emplean a 1990 personas; se calcula que méas del 90% de esta cifra se sittia en
Santa Marta. En el afio de 1998, la misma encuesta presentaba un total de 61
industrias (Aguilera y Alvis, 2000), lo cual implica que ha habido una reducciéon
considerable en los dltimos cinco anos.

El Plan de Desarrollo de Santa Marta (2005) identifica las siguientes como
debilidades del capital econdmico de la ciudad: tecnologias inadecuadas, (ex-
plotaciones agrarias), bajo nivel de productividad y competitividad, servicios
publicos ineficientes, carencia de incentivos para la inversion, inadecuada red
vial en el interior del departamento, carencia de infraestructuras industriales,
débil estructura productiva industrial, ausencia de investigacion aplicada sis-
tematica, bajo nivel de exportaciones, falta de infraestructura de riego, falta
de mecanismos para la transferencia tecnolégica en el sector agropecuario
(pequenos productores), ausencia de infraestructuras de apoyo a nuevos em-
prendedores, ausencia de apoyos financieros.

Vias y transporte

Lared vial urbana esta articulada en su totalidad a la carretera troncal del
Caribe, un subsistema que forma parte de la via Panamericana. Los medios
de transporte, tanto ptblicos como privados, cubren las rutas interdeparta-
mentales e intermunicipales con un grado de eficiencia aceptable pero no
funcional (Alcaldia de Santa Marta, 2004).

La carretera troncal del Caribe tiene un contexto regional y nacional:
conecta al distrito de Santa Marta con Barranquilla, Cartagena, Riohacha,
Venezuela, los Santanderes y el interior del pais, por lo que es una via muy
importante para el desarrollo portuario. Es ademas el eje articulador central
del distrito de Santa Marta con el 4rea rural, factor clave en la movilizacién de
la poblacion, de los productos agricolas y, en los tltimos anos, de los turistas
(Alcaldia de Santa Marta, 2004).
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En cuanto al transporte urbano no hay una politica o planificacion clara,
por lo que la calidad, eficiencia, comodidad y seguridad del sistema de trans-
porte son deficientes, al tiempo que han estimulado la saturacion de las vias
del centro de la ciudad. La red vial principal tiene un volumen de trafico que se
encuentra en el rango de 6000 a 12 000 vehiculos/12 horas, en tanto que la red
de semiarterias conectadas con las vias principales tiene un flujo vehicular del
rango de 2000 a 10 000 vehiculos/12 horas (Alcaldia de Santa Marta, 2004).

Educacion

El sistema educativo presenta deficiencias de calidad, como lo demues-
tran los bajos niveles de los indicadores en comparacion con promedios
nacionales (tabla 4); los niveles de cobertura tampoco garantizan el acceso
de los estudiantes actuales y futuros de la ciudad. El distrito cuenta con 383
establecimientos educativos para los niveles preescolar, basica primaria y
bésica secundaria, de los cuales 254 son de caracter oficial. La tendencia es
a la concentracion de ellos en el centro de la ciudad, particularmente los de
nivel de basica secundaria.

La educacion en el nivel superior cuenta con siete universidades para la
formacion profesional y tecnologica: Universidad del Magdalena, Universidad
Cooperativa de Colombia, Universidad Sergio Arboleda, Universidad Jorge
Tadeo Lozano, Universidad Antonio Narifio, Universidad Nacional Abierta y
a Distancia- UNAD y ESAP (Alcaldia de Santa Marta, 2004)

Tabla 4. Déficit de educacion en la ciudad de Santa Marta

Edad
(anos)

Poblacién
total

Poblacién
atendida

Poblaciéon
por fuera
del sistema

Sin
informacién
(No. personas)

Déficit
del sistema

5
()

22032

13 271
(60.23%)

8527
(38.70%)

0
(0%)

38,70%

6 a10 (**)

38 072,6

36 761,97
(96.55%)

116,63
3,36%

1194
(3.136%

(3.36%)

11a16

()

39 248,3

32 877,03
(83.76%)

6900,27
(18.32%)

529 (1.35%

18,32%

17 a 24 (%)

15 000
(33.75%

5062,5
(63 86%)

9579

357 (2.38%

63,86%

(Tomado de Alcaldia de Santa Marta, 2004)

Aspectos ambientales

Santa Marta es reconocida por su oferta de parques naturales, playas y
areas de interés ecologico. Actualmente cuenta con el parque nacional Tairona,
con 19 244 ha, 3000 de las cuales pertenecen a la franja marina y el parque
nacional Sierra Nevada, con 12 697 509 ha en el territorio de Santa Marta.
Esta amplia cobertura espacial se extiende a todo el territorio distrital, lo que
significa que tedricamente la poblacion en su totalidad tiene acceso al disfrute
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de los mismos. No obstante, ambos parques enfrentan conflictos de propiedad
y usos del suelo y serias amenazas de orden publico (Alcaldia de Santa Marta,
2004)

La ciudad cuenta también con un ntimero importante de playas para uso
recreativo, tales como las del parque nacional Taironay las de las bahias de
Concha, Taganga, Santa Marta, Gairay sur del distrito. Al igual que en el caso
de los parques naturales, las playas representan un indice alto de espacio para
la recreacion por habitante (Alcaldia de Santa Marta, 2004).

Abastecimiento de agua

El servicio de acueducto en el area urbana del distrito esta a cargo de
la empresa de economia mixta Metroagua S.A., que opera desde 1988. Las
fuentes de abastecimiento estan constituidas por corrientes superficiales que
nacen en la Sierra Nevada y fuentes subterraneas, que alimentan tres sistemas
independientes:

— Sistema Santa Marta-Taganga, que capta agua del rio Manzanares y el
transvase del rio Piedras y subterraneas, cuyo tratamiento se realiza en
la planta de potabilizacién de Mamatoco, con una capacidad instalada de
800 litros por segundo. Las aguas tratadas de 25 pozos profundos surten
a méas del 50% de la ciudad; las aguas de ocho de éstos son depositadas
en el tanque de almacenamiento de las Tres Cruces, cuya capacidad es de
5000 m?, mientras el agua de los pozos restantes es inyectada directamente
a las redes de distribucion.

— Sistema Rodadero-Gaira y zona sur. El servicio se presta a partir de las
aguas captadas del rio Gaira. El tratamiento se efectiia en la planta El
Roble, con capacidad instalada de 250 Ips y posibilidades de ampliacién
a 450 Ips.

— Sistema Rodadero sur-Alcatraces. Cubre los sectores de Pozos Colorados,
Monte Bello, La Paz, Cristo Rey y Don Jaca. Capta sus aguas de seis pozos
profundos pertenecientes al acuifero de Gaira, con el debido tratamiento
de potabilizacion (Alcaldia de Santa Marta, 2004).

Segun calculos de Metroagua, el acueducto cubre el 90% de la poblacion,
con un buen servicio en el 73% del area cubierta. Dentro de esta cobertura el
patron de consumo identificado por actividades es: hogares (84,5%), industria
(6,7%), comercio (7,2%) y otros (2%) (Alcaldia de Santa Marta, 2004).

Materiales de construccion

La explotacion de materiales para construccion en el distrito de Santa
Marta es importante: en 1997 existian 18 canteras y 42 ladrilleras, ademas de
la extraccion de material de arrastre de las riberas de los rios Manzanares y
Gaira para las obras de construccion en la ciudad. Las condiciones geologicas
del entorno distrital propician esta actividad en los cerros de la ciudad, consi-
derados por el distrito como reserva que la urbanizacion ha absorbido dentro
de su area de influencia (Alcaldia de Santa Marta, 2004).

Actualmente funcionan en la ciudad tres canteras que producen inter-
ferencias con las actividades urbanas (cantera Calderdén, cantera Marmo-
lete y cantera sobre la troncal del Caribe); por este motivo se requiere en el
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mediano plazo iniciar su reubicacion y s6lo autorizar la explotacion sobre
la Troncal, cerro La Llorona.

La explotaciéon de arena es utilizada por proveedores de la construccion;
ocurre en zonas del rio Manzanares en el area urbana, sin recursos técnicos ni
licencia de explotacion, lo que modifica el cauce y crea posibilidades de dafios
al mismo, procesos de erosion y pérdida de vegetacion de borde. Existen posi-
bilidades de explotacidn sobre el rio Gaira en el sector este de la via alterna al
puerto y después del area urbana del corregimiento de Bonda (Alcaldia de Santa
Marta, 2004).

La produccién artesanal de ladrillos utiliza como insumo terrenos arci-
llosos en sectores cercanos a las areas residenciales, sobre el area de Los
Fundadores y el sector de La Carbonera. Las alternativas de areas potenciales
se encuentran sobre la via a Villa Concha y sobre la Troncal del Caribe al lado
sur de Palangana, sector de Tres Puentes y via alterna al puerto (Alcaldia de
Santa Marta, 2004)

Zonas de expansion futura

Se estima en mas de 100 km? el suelo disponible para expansién urbana,
incluyendo el suelo considerado como suburbano. La mayor parte se encuen-
tra localizada sobre los valles préoximos al piedemonte de la sierra nevada al
oriente de la troncal del Caribe y la franja de terreno ocupada por las viejas
paralelas del ferrocarril. En su mayoria estos suelos estan compuestos por
material geologico de gran resistencia mecanica, lo cual los hace aptos para
el desarrollo urbano. Segiin destinos, el area destinada para la construcciéon
urbana en el 2005 se observa en las figuras 6 y 7 (Alcaldia de Santa Marta,
2004):

Las areas con mas condiciones urbanisticas favorables para su incorpora-
cion en el corto y mediano plazo son las ubicadas sobre la troncal del Caribe,
aambos lados de la via a Minca, la zona del Country y del Manantial; asi mis-
mo las areas al noreste, vecinas a Cantilito y Garagoa, margen norte del rio
Manzanares; la zona de La Carbonera, determinada por el rio Manzanares y
los cerros del Norte, y los sectores de Pozos Colorados e Irotama (Alcaldia de
Santa Marta, 2004).

Bodega; 1,02%

Comercio; 7,55%
Educacion; 4,20%
Hospital; 1,81%

Hotel; 20,43%

Industria; 0,56%

Vivienda; 64,23% .
Oficina; 0,01%

Religioso; 0,19% —

Figura 6. Area de construccién urbana, segtin destinos para el afio 2005. Tomado de: DANE 2005
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Contaminacion

El servicio de alcantarillado cubre aproximadamente el 64% de la po-
blacién de Santa Marta, con un buen servicio en el 60% del area. No existe
un sistema de alcantarillado pluvial, ni de tratamiento de parte de las aguas
servidas, por lo que el vertimiento se hace directamente en corrientes super-
ficiales y en bahias. Los cuerpos de agua més afectados por la contaminacion
en el distrito son los rios Manzanares, Gaira, Piedras y las bahias de Santa
Martay Gaira en los sitios de desembocadura de estos rios (Alcaldia de Santa
Marta, 2004).

Los rios presentan diferentes formas de contaminacion en el area rural y
en su recorrido a través del casco urbano. En el sector rural estan asociadas
a las actividades agricolas por vertimiento de aguas residuales de las fincas,
residuos como la pulpa de café y los sedimentos productos de la deforestacién
que son arrastrados hacia los cauces. En su recorrido por el casco urbano
reciben las aguas negras de los sectores urbanizados, desarrollados sobre sus
respectivas rondas y desechos de hidrocarburos parafinicos vertidos al siste-
ma de alcantarillado. En los sectores de la bahia y el puerto, el agua de mar
presenta contaminacién severa, con indices superiores a los 2400 colonias de
bacterias/100cm?® de coliformes totales y méas de 2400 de coliformes fecales,
frente a unos limites permitidos por la ley de 1000/100 ¢cm®y 200/100 cm?,
respectivamente (Alcaldia de Santa Marta, 2004).

Aunque no se cuenta con estudios que permitan cuantificar la calidad
del aire en Santa Marta, los procesos de transporte y embarque de carbén,
particularmente en los sectores aledafios a los puertos y a los ejes viales utili-
zados, producen grandes cantidades del polvillo, el cual genera diariamente
una delgada capa que cubre la vegetacion, playas, suelos y equipamiento
urbano, ademas de las enfermedades asociadas a los ojos y los pulmones, que
sufren quienes estan mas cerca de los ejes contaminados y de la actividad de
transporte, manipulacién y embarque. Emisiones de bajo nivel de concen-
tracion se han detectado, relacionadas con vehiculos automotores, algunos
establecimientos industriales y la dispersion de material particulado producto
dela deforestacion y quemas, especialmente en los cerros aledanos a la ciudad
(Alcaldia de Santa Marta, 2004).

Plantas de tratamiento de aguas negras

El distrito de Santa Marta carecia de plantas de tratamiento y arrojaba
las aguas residuales de la ciudad y de El Rodadero, sin tratamiento alguno y
en forma superficial en la caleta El Boquer6n. Como solucion se construyé un
emisario submarino, para el cual se tuvo en cuenta el comportamiento de las
corrientes marinas y vientos y que el actual sistema de alcantarillado confluye
aun solo punto, que es la estaciéon norte ubicada frente a la Sociedad Portuaria
(Alcaldia de Santa Marta, 2004).

El emisario se construy6 en convenio con Findeter, la Alcaldia Distrital y
Metroagua S.A. E.S.P. Tiene unalongitud de 428 my tratamiento por dilucion,
en tamices rotatorios, de los actuales 850 1/s de aguas servidas de Santa Marta;
tiene una proyeccion de 30 afios, es decir, hasta el afio 2030 cuando se estima
que se transportaran 2500 1/s (DANE, 2000).
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Relleno sanitario

Actualmente Santa Marta cuenta con un relleno sanitario de 50 ha, ope-
rado por Interaseo SAy localizado en parque distrital Palangana, ubicado en
lazona de amortiguacion de la sierra nevada de Santa Marta, parque nacional
Tairona, sobre la margen derecha de la carretera a Bahia Concha, separado
de ésta unos 0,8 km y aislado por cerros. La autorizacién para el funciona-
miento de este relleno se concedi6 en 2000, cuando por una accion de tutela
fue cerrado el relleno de Veracruz; empezo a operar a mediados de 2004.

Conclusiones y recomendaciones

Santa Marta es reconocida nacional e internacionalmente por su oferta
de parques naturales, playas y areas de interés ecologico, lo que significa que
tedricamente la poblacion en su totalidad tiene acceso al disfrute de los mismos,
con un indice alto de espacio para la recreacion por habitante.

Sin embargo, varios aspectos de indole ambiental merecen la atencion
inmediata: la zona urbana plana del distrito enfrenta un riesgo alto de creciente
subitas asociada principalmente a los rios Gaira y Manzanares, que ocasionan
inundaciones, maximo si se tiene en cuenta que las rondas de los rios estan
completamente habitadas y los cauces de las corrientes han sido modificados.
Adicionalmente, la ciudad no cuenta con una red de alcantarillado de aguas
lluvias que permita la evacuacion de las mismas en una forma rapiday eficiente,
asi como tampoco con un efectivo servicio de tratamiento de aguas negras que
permita tener las aguas marinas descontaminadas.

El polvillo del carbdn es otro de los aspectos ambientales apremiantes para
una gran parte de la poblacion que se encuentra en su zona de influencia, ya
sea por estar cerca del area portuaria o a lo largo de los ejes viales por los que
transitan las tractomulas cargadas con este material.

En la solucion de estos aspectos se debe enfocar la administracion muni-
cipal y la autoridad ambiental en los préximos afios, con miras a garantizar
la calidad de vida y el desarrollo turistico proyectado nacional e interna-
cionalmente del DTCH de Santa Marta.
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Héctor Fonseca Peralta

Aspectos historicos

Sogamoso no tiene fundacién hispanica, toma el nombre del cacique Sua-
mox (bautizado posteriormente como Alonso y convertido al cristianismo por
los padres franciscanos) maxima autoridad en esta regién Muisca durante la
llegada de los espafioles. En Suamox, “morada del sol” en lengua chibcha, se
encontraba el sitio espiritual y religioso de los Muiscas, hasta que los espafio-
les en 1537 en su codicia por la bisqueda de oro, incendiaron el Templo del
Sol. Hoy existe al este de la ciudad una réplica del Templo del Sol en el Museo
Argueoldgico, en el mismo sitio donde los cronistas y posteriores hallazgos
arqueolbgicos confirmaron la existencia del sitio sagrado.

El 6 de septiembre de 1810 la cuidad fue erigida por la Corona Espafiola
como Villa Republicana (Coy, 1990). Su ubicacion estratégica le permitio
constituirse durante la Colonia y principios del siglo pasado en un centro de
importancia regional en los procesos de colonizacién de los Llanos Orientales.
Esta importancia regional hoy se mantiene y desde mediados del siglo pasado
se consolidé industrialmente; desde entonces, también se le conoce como la
“Ciudad del sol y del acero”.

Entorno biofisico
Paisaje

El municipio esté localizado al noreste del departamento de Boyaca, a
5°42’57” 545 de latitud norte y a 72°55’38”7162 de longitud oeste de Greenwich,
en la terminacion norte del altiplano cundiboyasence, al este de la cordillera
Oriental. Sogamoso es la capital de la provincia de Sugamuxi, la ciudad esta
situada al este de un amplio valle a 2500 metros sobre el nivel del mar—msnm,
mientras que su area rural se extiende en el mismo valle y mayormente en la
zona montafiosa aledafia al oriente, en la divisoria de aguas de la Orinoquiay la
cuenca del Magdalena, donde alcanza los 3000 msnm. Limita al norte con los
municipios de Nobsay Tépaga,; al oriente con Topaga, Mongui y Aquitania; al
sur con Aquitania, Cuitiva e lza; y al occidente con los municipios de Tibasosa,
Firavitoba e Iza. Su extension territorial es de 20 854 hectareas, de la cual el
4,74% corresponde al suelo urbano, 2,54% a expansién urbana, 7,37% a suelo
suburbano y 85,35% a suelo rural. El area urbana esta dividida en 67 barrios
y el area rural se divide en 18 veredas.

Al oriente del municipio, en las estribaciones orientales de la cordillera
Oriental, se encuentran los paramos de Siscunsi y La Sarna donde tiene sus
nacimientos el rio Cusiana. Estos paramos son considerados ecosistemas es-
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tratégicos por el almacenamiento y regulacion hidrica en los nacimientos del
rio Cusiana, por la biodiversidad que alberga, por ser un corredor faunistico
estratégico en las estribaciones orientales de la cordillera Oriental y por su
singular belleza, ademas ha propiciado un desarrollo ecoturistico, investigativo
y de repoblacién del condor andino, con la participacién activa de las comu-
nidades campesinas, para que de esta manera permanezcan en su territorioy
contribuyan a conservarlo. En estos paramos se resaltan accidentes topogra-
ficos que hoy observan el vuelo del condor como la cuchilla de Soriano, el alto
de Las Cruces, loma Redonda, piedra del Molino, cerro El Buitrero, pena del
Diablo, cuchilla El Temblador, cerro Barro Amarillo, pefia La Laguna y el alto
El Bizcocho. Igualmente abundan los cuerpos de agua entre las que se resaltan
las “lagunetas” de Melgarejo, el humedal de La Sarna y la “laguna” de Siscunsi.

Clima y vegetacion

El valle de Sogamoso donde se encuentra la cabecera municipal, corres-
ponde a la transicion de las zonas de vida bosque seco montano bajo y bosque
himedo montano bajo, con una precipitacion media de 743 mm/afio, donde
la confluencia de los vientos condiciona una zona de bajas precipitaciones
(efecto abrigo) con un régimen bimodal, con maximos en los meses abril, mayo
y octubre, y minimos en diciembre, enero y febrero. Su evaporaciéon media es
de 795 mm/ano y la humedad relativa de 71,8%.

Los sectores del valle que no han sido urbanizados tienen coberturas de
pastos introducidos preferencialmente de kikuyo, dedicados a las actividades
ganaderas. En menor escala sus suelos se dedican a cultivos de maiz, arveja,
habay hortalizas.

En las laderas orientales se pasa de bosque seco montano bajo a bosque
himedo montano bajo, bosque muy htiimedo montano y paramo pluvial.
Igualmente hacia el este hay un aumento de las precipitaciones de caracter
orografico, y alcanza en su parte mas oriental los 1250 mm/afio con una fuerte
influencia de los vientos del este y un régimen de lluvias monomodal con nueve
meses humedos. El periodo seco corresponde a diciembre, enero y febrero.

La ladera occidental que vierte las aguas a la cuenca del rio Chicamocha
(mas seca), presenta una mayor actividad antrdpica y su vegetacion nativa
de mortino, arrayan, ayuelo, cira, chilca, encenillo, cucharo, raque, tuno,
cordoncillo, mora y curuba nativa entre otros hombres comunes, ha sido
remplazada por cultivos de papa, sumado a la mineria mal manejada y a las
plantaciones de eucaliptos y pinos, impactando considerablente la retenciony
regulacion hidrica de las quebradas que conforman el cauce del rio Monquir4,
afluente del Chicamocha. La vertiente este (méas hiimeda), correspondiente a
los paramos de La Sarna y Siscunsi, presenta una buena retencion y regulacion
hidrica que alimenta los nacimientos del rio Cusiana, con su vegetacion tipica
de pajonales, frailejonales, rosetales, chuscales, turberas, rodales de romeros
y bosque alto andino.

Hidrografia e hidrogeologia

En jurisdiccién del municipio de Sogamoso el sistema hidrografico vierte
sus aguas a las cuencas del Magdalena al occidente y del Orinoco al oriente.
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A la cuenca del Magdalena y con incidencia en el valle, vierte sus aguas el rio
Chicamocha, cuyo curso principal discurre por el sector occidental del valle y
recoge las aguas de los rios Chiquito que proviene del sur del valle junto con
una derivaciéon del mismo a través del canal de Venecia, construido con fines
de desecacion del sector suroeste del municipio ante las periédicas arremeti-
das de inundacion de las partes deprimidas en los alrededores del aeropuerto
Alberto Lleras Camargo.

Por otro lado, de las laderas orientales y en direccion sureste-noroeste,
discurre el rio Monquira, el cual antes de ingresar a la cabecera municipal recoge
las aguas de las quebradas de Honda, Ombachita, El Hatillo y rio Chorrerano.
Algunas de estas quebradas que hace un tiempo mantenian constantemente
la escorrentia, hoy tiene un comportamiento estacional, como consecuencia
de la intensa afectacion de la vegetacion retenedora y reguladora del agua.
El rio Monquira al paso por la ciudad esta canalizado y entrega sus aguas al
Chicamocha al occidente del municipio.

Otro curso de agua importante anteriormente por su recurso hidricoy hoy
por las amenazas torrenciales sobre el sector norte de la ciudad es la quebrada
de Las Torres, que desciende de las montanas nororientales, atraviesa una zona
de mineriadel carbony de arcillay al entrar al valle, por el urbanismo, presenta
un estrechamiento de su cauce con las consecuencias negativas durante las
crecidas torrenciales periddicas antes de unirse al rio Chicamocha.

Al este del municipio y descendiendo de los paramos haciala Orinoquia se
encuentran las quebradas La Martinera que confluye al lago de Tota, que a su
vez alimentael rio Upia; y las quebradas Humedal de la Sarna, Piedra Pintada,
Melgarejo, Veguitas, Pefia Blanca, Ciras, Las Cafias e Iglesias, que confluyen
constituyendo el cauce del rio Cusiana, afluente importante del rio Meta.

La importancia hidrolégica de los paramos de Siscunsiy La Sarna es cada
vez mas valorada. Estos paramos tienen una gran capacidad de retencion y
regulacién hidrica en los nacimientos del rio Cusiana por lo cual han sido
considerados como ecosistemas estratégicos. En este extenso bioma, abundan
humedales, turberasy “lagunetas” entre las que se resaltan las de Melgarejoy
Siscunsi.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico la ciudad cuenta con un gran
potencial hidrico subterraneo, tanto en sus acuiferos inconfinados como confi-
nados. El extenso depdsito cuaternario aluvial antiguo que cubre el valle con
espesores que alcanzan los 250 metros, se constituye en un excelente acuifero
inconfinado que puede ser aprovechado en el futuro, aunque presenta focos
de contaminacion que pueden ser mitigados. Igualmente las rocas arenosas
de la Formaci6n Picacho, iniciando la ladera oriental es un excelente acuifero
confinado que incluso en la actualidad presenta una serie de manantiales ali-
neados en el cambio de pendiente con el valle.

Geomorfologia y procesos

El municipio de Sogamoso comparte dos paisajes geomorfoldgicos bien
diferenciados. La parte occidental del municipio donde se localiza la ciudad,
corresponde a un altiplano (figura 1) que de acuerdo al grado de sedimentacion
se considera como “antiguo”.
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Esta macroforma mixta de relieve y modelado ocupa el valle de Sogamo-
so, en el cual sobresalen cerros testigos del aluvial antiguo al occidente del
municipio por donde igualmente discurre el rio Chicamocha hacia el noreste
donde se entalla en rocas terciarias. Presenta areas depresionales mal drenadas
sometidas a inundaciones durante periodos lluviosos, principalmente donde
el nivel base del rio Chiquito y el canal de Venecia estan por encima del nivel
base del valle debido al grado de sedimentacion que favorece los desbordes .

El otro paisaje geomorfologico representativo y el de mayor extension
territorial, es el ocupado por las montafas orientales, donde en las laderas
préximas al valle se resaltan unidades estructurales denudativas y procesos
antrépicos relacionados con la mineria de arena, arcilla en las proximidades
del valle, y de carb6n mas hacia el este en el sector de Morca, que sumados
al cambio del uso del suelo, favorecen la erosion hidrica superficial, los flujos
torrenciales, y la sedimentacion en parte oriental del valle de Sogamoso.

El sector mas oriental, en las estribaciones de la cordillera y la vertiente
del Cusiana, esta ocupado por unidades glaciaricas estructurales, con circos
glaciares, valles glaciares, depdsitos morrénicos y rocas aborregadas en lazona
paramuna de Siscunsi.

Geologia

El municipio de Sogamoso se localiza en la cordillera Oriental y geolo-
gicamente hace parte de la cobertera plegada constituida por la serie neo-
cretacica terciaria (Reyes, 1984). La cabecera municipal se localiza en lo que
se denomina un altiplano “viejo”, macroforma mixta de relieve y modelado,
limitado al oeste por la traza de la Falla de Soapaga y su bloque levantado
conformado por el complejo macizo rocoso constituido por las formaciones
paleozoicas Cuche (Cc) y Giron (Jg), y las formaciones cretaceas Tibasosa
(Kit), Belencito (Kib), y Une (Kmu). El valle de Sogamoso donde se localiza la
ciudad, corresponde a un deposito de origen fluviolacustre, perteneciente a la
cuenca de un antiguo lago con un espesor que en sectores sobrepasa los 250
metros. Infrayaciendo a este deposito lacustre se encuentran rocas del terciario
superior representadas por la Formacion Concentraciéon (Toc) conformando
el flanco oeste del Anticlinal del Chicamocha. En la ladera oriental aledana al
valle se encuentran rocas de las formaciones Picacho (Tep), Arcillas de Socha,
Areniscas de Socha, Guaduas y Ermitafio, que sustentan las explotaciones de
arena, arcilla, carbon y liditas en el oriente de la ciudad. Estas formaciones
constituyen estructuras con direcciones preferenciales noreste entre las que
se resalta el Anticlinal del Chicamocha, afectadas por fallas inversas paralelas
a estas estructuras, que permiten aflorar rocas mas antiguas al este, como son
las formaciones Conejo (Ksc), Churuvita (Ksch) y Une (Kiu).

Tectdnica reciente

Este sector del departamento de Boyacé se encuentra influenciado por el
sistema de Fallas de Boyaca-Belén cuyo trazo esta situado a corta distancia
al noroeste y en direccion subparalela del sistema de Fallas de Soapaga, cuyo
trazo se localiza al occidente del valle de Sogamoso; ambos sistemas son de
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sobrecorrimiento con rumbo suroeste-noreste, vergencia al oeste y edad si-
milar. Este dltimo sistema de fallas, también llamado por Page (1986), como
zona de Falla Gacheta-Chicamocha corta tanto al norte como al sur del valle,
rocas terciarias del flanco occidental del Anticlinal del Chicamocha y las pone
en contacto con rocas del cretaceo inferior y mas antiguas al occidente. La
traza principal en su paso por el occidente del valle de Sogamoso se encuen-
tra cubierta por el aluvial antiguo, con espesores cercanos a 200 metros. De
acuerdo con las observaciones de Page (1986), los extensos y espesos depoésitos
cuaternarios tardios que recubren la zona al occidente del valle de Sogamoso,
no tienen evidencias de haber sido desplazados, sin embargo, en razén de que
el extremo sur de la Falla de Bucaramanga es activa y la de Soapaga se una a
ésta, puede inferirse esta tltima como activa de muy bajo grado.

En la zona montafiosa al este del valle de Sogamoso, paralelas a la de
Soapaga y con inclinacidn al este se encuentran las fallas inversas de Gameza,
Toépaga y Mongui, delimitando franjas longitudinales afectadas igualmente
por fallas direccionales ortogonales.

El municipio de Sogamoso, igualmente, ha tenido afectaciones por la
actividad sismica del sistema de Fallas de Guaicaramo, cuyo trazo se localiza
50 km al este de la ciudad.

Amenazas vy riesgos

El marco tectonico regional le confiere a Sogamoso una amenaza alta por
sismicidad con incidencia directa de la posible actividad de los sistemas de fallas
de Boyaca y Soapaga; igualmente ha tenido, a través de la historia reciente,
afectaciones por la actividad sismica del sistema de fallas de Guaicaramo y del
Borde Llanero. El evento més reciente con afectaciones sobre la infraestructura
de la ciudad ocurri6 en 1985, con epicentro en Sabanalarga (Casanare), 95 km
al sur.

Los procesos exogenos afectan a la region de acuerdo con la incidencia de
cada uno de ellos sobre los dos tipos representativos de paisaje con la partici-
pacion del clima (principalmente la precipitacion), la accion del hombre, y el
relieve-modelado. Al suroeste y oeste del valle, son recurrentes las inundaciones
por desbordes en zonas depresivas aledafias al canal de Veneciay rio Chiquito,
principalmente en limites con Firavitoba (vereda Cartagena), donde los niveles
base de dichos cauces estan por encima de los niveles base del terreno. Las
inundaciones por desborde del rio Chicamocha, al occidente del municipio
han disminuido desde la puesta en funcionamiento de la presa de La Copa (en
inmediaciones de Toca) en 1990, construida con fines de regulacion del rio Tuta,
y regadio de la region del Alto Chicamocha (incluido el valle de Sogamoso).

Entre otras amenazas geoclimaticas con participacion antrépica que afec-
tan la ciudad y sectores rurales del valle, aledafios a las laderas orientales, son
los flujos torrenciales de las quebradas Las Torres, Ombachita y otros cursos
estacionales que provienen de zonas donde se explota arcilla (Pantanitos, Al-
pes, Buenavista, Malvinas, San José Bolivar y La Ramada); arena (Areneras y
San José del Porvenir); carbon (Morca, Ombachita y Pedregal). Estas explo-
taciones favorecen el arrastre de materiales hacia el valle, causando regueros
y colmatacion de alcantarillados pluviales. Las ocasionales avenidas y flujos
torrenciales han afectado y constituyen amenazas a sectores urbanizados, don-

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia



Sogamoso 325

de igualmente se ha invadido su cauce natural, tal como sucede en el recorrido
de la quebrada de Las Torres dentro de la ciudad, y en los cauces estacionales
que llegan a los barrios El Recreo y El Oasis.

En la ladera oriental del area urbana se presentan amenazas por movi-
mientos en masa en los sectores Los Pulidos y Santa Barbara.

En el area rural existen amenazas por subsidencia, movimientos en masa,
erosion severa y vertimiento de aguas que se generan como producto de las
actividades sin planes de control, manejo ambiental, restauracién y abando-
no en sectores de explotaciones de carbon (Morca, Ombachita y Pedregal).
Igualmente hay afectaciones y amenazas por movimientos en masa en Pilar
y Ceibita, La Ramada, Alto Pefiitas, Pena Negra, Morca, quebrada Honda, La
Independenciay El Hatillo.

En general, las laderas orientales del municipio que vierten hacia la
cuenca del Chicamocha, se encuentran altamente intervenidas por acciones
antrépicas, su cobertura natural ha sido y esta siendo reemplazada o elimi-
nada por lo que, estos cambios y algunas actividades sin adecuados planes de
manejo, han conllevado a un deterioro del suelo, reduccion de la retencion
y regulacion hidrica, acentuados procesos de erosion y desestabilizacion de
terrenos.

Aspectos socioecondmicos

Poblacién y evolucion

El municipio de Sogamoso tiene el mayor indice de crecimiento poblacional
en todo el departamento, con mas del 2% anual. De acuerdo con las cifras del
DANE hasta el afio 2003 se registraba una poblacion aproximada de 158 647,
habitantes que corresponden al 11,3% de la poblacion total del departamento.
Su distribucién revela que un 75,74% correspondiente a 120 161 habitantes se
localizan en el area urbana, mientras que el 24,26% correspondiente a 38 486
habitantes que se localizan en el area rural. Segtn el censo de 2005, del total
de la poblacién del municipio de Sogamoso el 46,9% son hombres y el 53,1%
mujeres (DANE, 2005).

Las proyecciones poblacionales calculadas hasta el afio 2010 permiten
afirmar que el nimero de habitantes nacidos en el municipio no alcanzaria a
superar los 100 000 habitantes en términos del comportamiento demografico
que se ha venido registrando (DANE 2009-2004). Sin embargo, los procesos
migratorios merecen una reflexion en condiciéon de municipio receptor de
corrientes poblacionales provenientes de otras regiones.

Economia e industria

Sogamoso es el nodo regional resultado del cruce de dos grandes ejes de
desarrollo como son el eje central nororiental y el eje de los Llanos Orienta-
les, que ha consolidado a la ciudad en los Gltimos afios como ciudad region
prestadora de servicios. Su progreso esta ligado a la gran riqueza de la region
(carbén, caliza, hierro y materiales de construcciéon). Su calidad de puerta
de los Llanos Orientales y la vinculaciéon de los sogamosefios a la industria
ganadera de aquella region hacen de la Ciudad del sol y del acero un centro
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ganadero y plaza comercial de reconocida valia. Con la instalacion en region
de la empresa Acerias Paz del Rio en 1954, se desarrollaron industrias afines
como la cementera, metalmecénica, ladrillera y de alimentos.

La agricultura se caracteriza por su economia campesina minifundista, que
abastece de productos como la papa, cereales y hortalizas a la region. En los
altimos afos se han reintroducido cultivos aut6ctonos de quinua e introducido
el cultivo de uva de alta calidad.

Los datos de produccion minera en el municipio de Sogamoso permiten
afirmar que esta actividad es muy representativa no sélo para los pobladores
rurales sino para empresarios y profesionales del ramo. En la region tienen
asiento las empresas cementeras tales como Holcim, Argos y Cementos del
Oriente; las siderurgias Acerias Paz del Rio y Hornasa, y un gran ntimero de
empresas comercializadoras y procesadoras de minerales. Entre las activi-
dades tradicionales esta la fabricaciéon de tejas, ladrillos y demas materiales
derivados de arcilla en empresas organizadas y en su gran mayoria en peque-
fias industrias denominadas “chircales”, que abastecen a Boyac4, Casanare,
Cundinamarca y Santander.

Infraestructura de transporte

Sogamoso cuenta con un terminal de transporte que funciona desde 1977,
el cual presta servicios de ascenso y descenso de pasajeros de rutas intermuni-
cipales e interdepartamentales a Arauca, Casanare, Meta, Santander, Bogota
y Medellin a través de diversas empresas con excelente parque automotor.
Sogamoso esta conectado con Bogota por la carretera central del norte, pa-
sando por Tunja, Paipay Duitama, en una distancia de 219 km, también tiene
conexion con los Llanos Orientales a través de la carretera del Cusiana y la
ruta de La Libertad (via Sicama-Tame). Tiene acceso carreteable hacia los 13
municipios de la provincia de Sugamuxi. La red vial estd conformada por 267
km de vias urbanas y 153 km de vias rurales.

Desde 1946 la ciudad ha contado con aeropuerto y transporte aéreo. Ac-
tualmente el aeropuerto Alberto Lleras Camargo cuenta con una pista, una
planta fisica y de radioayudas adecuada que atiende servicios de transporte,
principalmente a los Llanos Orientales.

El ferrocarril ha estado ligado a Sogamoso desde el montaje de Acerias
Paz del Rio a través del ferrocarril del Nordeste. Actualmente se encuentra
en funcionamiento transportando cemento desde las plantas de Sogamoso a
Bogota.

Educacion y cultura

Segtin el DANE, en el censo de 2005, el 35,1% de la poblacién residente
en Sogamoso ha alcanzado el nivel de basica primaria y el 37,8% secundaria;
el 9,2% ha alcanzado el nivel profesional y el 1,5%, ha realizado estudios de
especializacion, maestria o doctorado. La poblacion residente sin ningan nivel
educativo es 6,9%.

El municipio de Sogamoso ofrece educacion en todos los niveles: preesco-
lar, basica primaria, basica secundaria, media vocacional y universitaria. Cuenta

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia



S0gamoso 327

para ello actualmente con 16 instituciones educativas oficiales (4 urbanas, 6
rurales y 6 urbano-rurales) con 58 sedes, 793 docentes, 55 directivos docentes
(16 rectores, 37 coordinadores, 2 directores de nicleo), y 60 colegios no oficiales
que atienden un total de 33 000 estudiantes (Secretaria de Educacién, 2006).
Todas las instituciones hacen parte del Proyecto Conectividad que da acceso
a bibliotecas y educacién virtual. Para garantizar la cobertura y permanencia
estudiantil en las aulas se ofrecen programas de alimentacién escolar para la
poblacion que no cuenta con los recursos necesarios, y transporte escolar rural.
La calidad de la educacion se ve reflejada al ocupar el municipio los primeros
lugares en el nivel nacional en las pruebas SABER e ICFES.

En lo que tiene que ver con la educaciéon universitaria existen 5 insti-
tuciones (3 oficiales y 2 no oficiales) que ofrecen programas de pregrado y
postgrado. El principal centro educativo oficial de educacion superior es la
Universidad Pedagdgicay Tecnoldgica de Colombia. A este centro convergen la
mayoria de jévenes del municipio y estudiantes de otras regiones interesados
enlos  programas que brinda este centro educativo como son: Ingenieria
Geoldgica, Ingenieriaen Minas, Ingenieria Industrial, Ingenieria Electronica,
Administracion de Empresas y Contaduria Pablica, ademaés de los programas
a distancia y postgrados.

Una institucién tecnoldgica de gran importancia en la region es el SENA,
con sus programas académicos ofrece posibilidades a la comunidad para me-
jorar su nivel educativo y alternativas de empleo. El Centro Nacional Minero,
cuenta con una mina de carbén didactica.

Aspectos ambientales

Abastecimiento de agua

La principal red de distribucion proviene del lago de Tota, su bocatoma
esté en el municipio de Cuitiva conducida por 19 km hasta los tanques de tra-
tamiento en la planta de Chacon, al sureste de la ciudad, con una capacidad
de 360 litros/seg., y de alli es conducida a la red de distribucién municipal.

Otrared de distribucion tiene su bocatoma en el rio Tejar (15 litros/seg) en
el municipio de Mongui, el agua es conducida hasta la planta de tratamiento
del Mode donde se aportan otros 15 litros/seg del pozo profundo La Esperanza.
Este acueducto abastece la zona nororiental.

El servicio de agua potable se presta a través de La Compania de Servicios
Publicos S. A. ESP. Cuenta con plantas de tratamiento que permite entregar
una calidad 6ptima de agua potable, apta para consumo humano, y es una de
las mejores del pais. El cubrimiento de acueducto en el municipio es de 94,1 %
(DANE, 2005), pero hay que tener en cuenta que la mayor parte de su extension
corresponde al area rural. Precisamente en dicha area se tienen acueductos
veredales entre los que se resaltan los de Llano Grande y Las Canas.

Alcantarillado

Su cubrimiento es del 86,9% (DANE, 2005). Este servicio es prestado por
la Compaiiia de Servicios Pablicos S.A. ESP, las aguas servidas son conducidas
al canal de Venecia al occidente de la ciudad. Las aguas actualmente no tienen
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ningan tipo de tratamiento, pero se estan haciendo esfuerzos junto con la au-
toridad ambiental para implementar las plantas de tratamiento antes de ser
vertidas al rio Chicamocha.

Manejo integral de residuos solidos

El servicio de recoleccion de basuras tiene un cubrimiento total del 78%
y la disposicion final de los residuos no aprovechables se efectiia de manera
adecuada en el relleno sanitario San José del Porvenir, que inicié su fun-
cionamiento en 1995 y se estid adecuando para disponer hasta el 2008. Los
residuos de la ciudad actualmente son de 65 ton/dia de las cuales el 40% son
aprovechadas mediante reciclaje y compostaje. Esta planta de manejo integral
de residuos s6lidos de la Compania de Servicios Ptblicos S.A. ESP, es modelo
en la region.

Materiales de construccion

Sogamoso y su entorno es minero por excelencia. En el costado occidental
del valle, donde afloran rocas de las formaciones Tibasosa y Belencito, se ex-
traen calizas para las industrias cementeras establecidas en la region y como
agregados para la construccion. Igualmente bordeando el valle al occidente,
estas calizas son quemadas en algo mas de 180 hornos para la obtencion de
cal.

Al sureste y noreste de la ciudad en Las Areneras y San José del Porvenir,
se aprovechan artesanalmente las areniscas de la Formacion Picacho para la
extraccion de arenas para la construccion y filtros.

Al noreste de la ciudad y en una larga franja ocupada por las formaciones
Arcillas de Socha y Guaduas, en Pantanitos, Buenavista y San José Bolivar,
funcionan mas de 520 “chircales” donde se fabrican tejas y ladrillos princi-
palmente. Mas al este desde Morca al noreste hasta El Pedregal al sureste, se
explota el carbon térmico de la Formacion Guaduas que abastece las indus-
trias y plantas de la region. lgualmente en estos sectores se explota la roca
fosforica del nivel inferior de la Formacién Ermitafio (Plaeners). Estas liditas
de Ermitafio, igualmente, son utilizadas como agregados de construcciony
como “recebo” para carreteras.

Contaminacion

Ademas de las grandes industrias de la region, con excepcion de las ce-
menteras que han implementado filtros y demés dispositivos minimizadores
de la contaminacidon ambiental; tanto el cinturén de hornos para quema de
cal al occidente del valle, como el cinturdn de “chircales” para la produccién
de ladrillos y tejas al este, contribuyen a la alta contaminacién atmosférica
del valle Sogamoso; contaminacion favorecida por la topografia del valle y sus
montafas circundantes y a la dinamica de los vientos.

En materia de la contaminacion de las aguas superficiales, al rio Chica-
mocha, el cual viene contaminado desde su nacimiento en inmediaciones
de Tunja y recoge la contaminacion de Paipa, Duitama y de industrias del
corredor industrial, se le vierten en Sogamoso las aguas servidas.
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Microzonificacion sismica

Con fines de microzonificacién sismica, en la ciudad se han adelantado
estudios geoldgicos, geofisicos y geotécnicos tendientes a zonificar los mate-
riales sobre los que se encuentra asentada, asi como los espesores del aluvial
antiguo y del cuaternario fluviolacustre que ocupa el valle, y el paleorelieve de
la cuenca y demas rasgos geologicos que la afectan. En estas actividades han
participado la Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia—UPTC con
el apoyo de Colciencias, Ingeominas, IGAC y Ecopetrol. De acuerdo con los
resultados obtenidos en las investigaciones recientes, la cuenca fluviolacustre
de la ciudad de Sogamoso se encuentra dividida en dos debido a la presencia
de una barrera, posiblemente determinada por los materiales del aluvial anti-
guo, localizada entre Malta kilbmetro 1 en la via que conduce de Sogamoso a
Tibasosa, y el Cerrito al oeste del municipio. Las dreas més profundas se loca-
lizan en el centro del casco urbano y al sur, en el sector del aeropuerto Alberto
Lleras Camargo, donde se alcanzan los 250 metros de espesor (Carlosama et
al., 2006). El deposito que cubre la traza de la Falla de Soapaga, al occidente,
es de aproximadamente 200 metros.

Aspecto reglamentario e institucional

Plan de Ordenamiento Territorial

El acuerdo No. 096 del 2000 dio via a la elaboracion del POT para el mu-
nicipio de Sogamoso. Se siguio la metodologia disefiada por el decreto 879 de
1998 y demas disposiciones metodoldgicas emanadas del Ministerio del Desa-
rrollo Econémico, el IGAC, el Ministerio del Medio Ambiente y Corpoboyaca,
entre otros. Este documento esta vigente hasta el ano 2009. Con la ordenacion
del territorio, se priorizo en el area urbana y de expansion, la consolidacién
de la ciudad; la definicién e implementacion de areas de desarrollo urbano,
suburbano y de expansion, con los respectivos usos del suelo y actividades;
de conservacion urbana y de reserva. Las areas degradadas por explotaciones
mineras son consideradas de restauracion morfolégica y de rehabilitacion de
suelos de expansion en el sector “chircaleno”. Las laderas proximas al valle
han sido consideradas como de proteccion de pendientes y de proteccion pai-
sajistica rural. En la zona rural occidental proxima a la cabecera municipal se
declararon zonas de proteccion paisajistica rural; y en areas mal drenadas se
declararon zonas de proteccion de humedales.

La necesidad de lograr un desarrollo sostenible ha conducido a los soga-
mosefios a actuar con responsabilidad frente al entorno natural. En el area
rural, ademas de la definicion de areas para el desarrollo agropecuario y mi-
nero, se debe resaltar la definicion de 4reas expuestas a amenazas, areas de
conservaciény proteccion del medio ambiente y recursos naturales, conside-
rando al agua como eje articulador del desarrollo integral de las comunidades.
Sogamoso ha dado un paso adelante al asumir el compromiso de cuidar sus
areas de paramo con una vision de conjunto para todo el oriente colombiano
(la proteccion del paramo de definié por encima de la cota 3450), mientras
que la zona de amortiguacion se definid entre las cotas 3300 y 3450 msnm.
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Turismo

El municipio de Sogamoso ofrece al turista una gran variedad de servicios
y atractivos para su comodidad ya que cuenta contando con una excelente
infraestructura hotelera. Podra disfrutar de atractivos histoéricos religiosos,
industriales, ecolégicos, senderismo y arte rupestre (Unidad de Desarrollo y
Medio Ambiente, 2004). Algunos de los principales atractivos son: el Museo
Argueoldgico que constituye un patrimonio histérico y cultural, alli podemos
encontrar una replica del Templo del Sol, centro espiritual y religioso de los
muiscas, cuenta con una valiosa coleccion de arte precolombino, ceramicas,
orfebreria, textiles, materiales en madera y piedra, huesos fosiles y momias
halladas en enterramientos de la region.

4

Figura 2. Atractivos turisticos del municipio de Sogamoso. Museo arqueoldgico, condor andino, Templo del Sol,
paramo de Siscunsi, simbolo muisca “Rana de la fertilidad”

Otro atractivo es el paramo de Siscunsi ubicado ubicado 48 km al este de
la ciudad. Alli, ademas de paisaje altoandino, hay un compromiso con el apoyo
a las iniciativas comunitarias compartidas para implementar planes ecotu-
risticos. La presencia de visitantes permite que las comunidades campesinas
permanezcan en su territorio y contribuyan a conservarlo. El céndor andino
puede ser avistado a lo largo de las diferentes rutas y escenarios naturales,
donde ademas se tiene la posibilidad de guianza, alimentacion, zonas para
acampar, alquiler de caballos y transporte. Préximamente, los investigadores
sobre tematicas altoandinas tendran la infraestructura de alojamiento y faci-
lidades para tal fin.

A 7 km al este de la ciudad se encuentra el Santuario de la Virgen de la O
de Morc4, alli se realizan peregrinaciones los primeros sabados de mes con
gran concurrencia de feligreses.

Desde Sogamoso se conecta con sitios turisticos de la provincia, como el
lago de Tota, las termales de Iza y Cuitiva, las poblaciones de Mongui con sus
atractivos arquitectonicos y fabricas de balones, Tépaga con sus nifios artesa-
nos en tallas de carbdn, y los alumbrados navidefios de Corrales, Tibasosa y
Nobsa, el cual ademaés se reconoce como centro artesanal.

Conclusiones y recomendaciones

— La ciudad de Sogamoso se localiza en un altiplano antiguo rodeado
por montafas de litologia diversa que coronan en “cinturones” paramunos,
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que le imprimen ala region un atractivo paisajistico y una gran oportunidad
en el acceso a los recursos naturales.

— La ciudad goza de una buena organizaciéon urbanistica, parques, zonas
verdes y sitios de atractivo turistico, que sumada a la calidad de ciudad
prestadora de servicios y paso obligado a otros municipios de los alrededo-
res con bondades ecoturisticas, industriales, religiosas y culturales, ofrece
a los visitantes diversas alternativas y comodidades.

— En las montafas altoandinas al oriente del municipio, la administraciéon
municipal y las autoridades ambientales en armonia y participacion de
la comunidad estan desarrollando proyectos conservacionistas y pro-
teccionistas de nuestros ecosistemas estratégicos con una importancia y
repercusion regional con oportunidades ecoturisticas e investigativas.

— Sin embargo, las acciones antropicas sobre las laderas préximas a la ciu-
dad, dejan ver impactos paisajisticos negativos ligados a las explotaciones
mineras y cambios en la cobertura del suelo.

— El cambio en la cobertura natural del suelo ha conllevado a la pérdida de
la regulacion hidrica en las montafias circundantes a la ciudad.

— Ambientalmente, ante la presencia de industrias “chircaleras”y “caleras”
en los alrededores del valle, sumadas a las emisiones de las grandes fac-
torias existentes en la region y a la pasividad de las autoridades ambien-
tales y administrativas en la consolidacion de soluciones concretas, se le
sigue confiriendo a Sogamoso el calificativo de una de las ciudades méas
contaminadas atmosféricamente del pais y con indices de mortalidad y
morbilidad bastante preocupantes.

— La administracién municipal y las autoridades ambientales deben pro-
pender por buscar soluciones més eficaces para recuperar areas degradas
por explotaciones mineras, ordenar y recuperar con vegetacion nativa las
rondas de microcuencas en las laderas aledafas a la ciudad y asi, mejorar
la regulacién hidrica, disminuir tasas de erosion - sedimentacion y ame-
nazas geoclimaticas.

— El paso de un rio altamente contaminado como el Chicamocha y la en-
trega de las aguas servidas de la ciudad al mismo, ameritan un manejo
integral especial con la participacién de los municipios contaminadores,
la corporacién autbnoma regional y el gobierno nacional, que permita la
descontaminacién de este rio y la recuperacion de su oferta hidrica y de
oportunidades ecoturisticas en todo su recorrido.

— En materia de la contaminacion atmosférica se requiere que las autorida-
des ambientales se comprometan mas en la basqueda de alternativas de
solucion efectiva a las altas emisiones de algunas industrias que a la vez
son vulnerables por el impacto social, y que sean més estrictas en hacer
cumplir las normas ambientales.

— Aunque hay una gran dependencia del recurso hidrico que ofrece el lago de
Totay pensando en la sustentabilidad del mismo, la Empresa de Servicios
Publicos yla Alcaldia Municipal estdn en mora de utilizar el gran potencial
hidrogeoldgico que posee el subsuelo del valle de Sogamoso.

— Se requiere una mayor colaboracion por parte de las autoridades muni-
cipales y departamentales, asi como de las grandes industrias, en inves-
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tigaciones de interés comun, como la evaluacion de la amenaza sismica
regional y la microzonificacion sismica, la evaluacion del modelo hidrogeo-
I6gico del valle de Sogamoso, laimplementacion de planes de recuperacion
de terrenos, planes de manejo integral de microcuencas y evaluacion de
amenazas geoclimaticas.
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Valledupar

Calixto Ortega Montero

Resena histdrica

Valledupar fue fundada por Hernando de Santana en 1550, quien la bautizo
como Ciudad de los Santos Reyes del Valle de Upar, recogiendo el significado
del dia de su fundacion y de la figura del cacique Upar. El sitio seleccionado
esté localizado a orillas del rio Guatapuri, cerca a su desembocadura en el rio
Cesar.

En 1560 Valledupar alcanzé la categoria de parroquia y en 1600 se le
designo cabecera de distrito; posteriormente, en 1850, llegé a ser la capital de
la provincia de Valledupar y en el afio 1864 fue capital del departamento de
Valledupar del Estado Federal del Magdalena. En 1888, por disposicion de la
Asamblea del Magdalena, fue nuevamente provincia hasta 1930, cuando se
convirtié en municipio del departamento del Magdalena. Desde 1967, es la
capital del departamento del Cesar.

Entorno biofisico
Ubicacion, division geografica y limites

Valledupar esta situada en la margen derecha del rio Guatapuri, a 10° 28’
de latitud norte y 73° 15’ de longitud oeste; su territorio se extiende desde las
estribaciones de la sierra nevada de Santa Marta hasta las vecindades del rio
Cesar. El municipio limita por el norte con los departamentos del Magdalena
y La Guajira (municipios de Riohacha y San Juan del Cesar); por el sur con
los municipios de La Paz, San Diego y El Paso (Cesar); por el este con los de
Villanueva y Urumita (La Guajira); por el occidente con los de Bosconia, El
Copey (Cesar) y Aracataca (Magdalena). El territorio que ocupa el municipio
es de 497 769 hectareas.

La poblacion esta asentada en una planicie extensa y homogénea a 170
metros sobre el nivel del mar-msnm de altitud, configurada por el abanico
aluvial de Valledupar. Un sector reducido, al norte de la ciudad, esta represen-
tada por una topografia ondulada, integrada por los cerros aledanos La Popa,
Cicolac y Hurtado, con alturas que alcanzan 330 msnm.

Clima y vegetacion

El clima de la region esta determinado por la posicion del valle del Cesar,
entre la sierra nevada de Santa Marta y la serrania de Perija y por la accion de
los vientos alisios que ejercen una marcada influencia, durante gran parte del
ano.

El régimen pluviométrico es bimodal, con dos periodos de lluvias: de abril
ajunioy de septiembre a noviembre, intercalados con periodos secos. Su pre-
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cipitacion promedia es de 900 a 1000 mm anuales. La temperatura promedio
es de 28°C.

El brillo solar presenta altos valores con 2000 a 3000 horas de insolacion
anual. Los meses de mayor incidencia son los de diciembre, enero, febrero y
junio.

La vegetacion corresponde ala de Bosque seco Premontano (Espinal, 1997).

Hidrologia

La ciudad de Valledupar esta ubicada en la margen derecha del rio Gua-
tapuri, cerca a su confluencia con el rio Cesar.

Cuenca del rio Cesar. Localizada entre la sierra nevada de Santa Marta y
la serrania de Perij4, el rio Cesar tiene una longitud de 280 kilometros.

Entre sus afluentes se destacan los rios Guatapuri, Badillo, Seco, Diluvio,
Cesarito, Garupal y Ariguani. El caudal, medido aguas abajo de su confluencia
con el rio Guatapuri, (estacién Salguero) es de 33,84 m*s* (Concept Ltda.,
1998).

Subcuenca del rio Guatapuri. El rio Guatapuri nace en la laguna de Curigua
a 4400 msnm en la sierra nevada de Santa Marta. En su recorrido recibe las
aguas de los rios Donachui, Curiba, Los Mangos y Capitanejo, caracterizados
por ser rios torrenciales. Tiene una longitud de 85 km y su caudal promedio
anual, medido en la estacion El Reposo, es de 15,8 m®s™ (Concept Ltda., 1998).

Aguas subterraneas. El perimetro urbano de Valledupar se encuentra
asentado sobre el abanico aluvial de Valledupar, que alberga un acuifero de
cierta consideracion y ademaés esté relacionado con los acuiferos de llanura
aluvial y terrazas.

Acuifero Abanico de Valledupar. Ocupa una extension de 125 km?, con su
apice en la sierra nevada de Santa Marta (SNSM); est4 constituido por lentejones
de gravas gruesas, arenas y cantos de roca ignea, en una matriz limo arcillosa.
Su espesor varia entre 30 y 50 m, y desarrolla en este sector un acuifero libre
de poca profundidad. El agua es dulce, de tipo carbonatada, calcicomagnésica,
apta para el consumo humano (Ingeominas y Corpocesar, 1995). Este acuifero
esta explotado por 90 aljibes con rendimiento promedio de 3ls.

Acuifero llanura aluvial. Debajo del anterior se encuentra otro semicon-
finado: el sistema de llanura aluvial, con caudales de 30 a 80 Is™.

Acuiferos de terrazas. Al nororiente de la ciudad, en las mérgenes de los
rios Cesar y Guatapuri, se desarrolla un sistema de acuiferos de terrazas. Es un
acuifero libre con un nivel freatico de 2,0 a 4,0 m. El agua es de tipo carbona-
tada, calcica, magnésica, dulce y apta para el consumo humano (Ingeominas
y Corpocesar, 1995).

Geomorfologia

Se reconocen las siguientes unidades geomorfologicas en el perimetro
urbano de Valledupar:
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Zona de laderas y colinas. Representa las partes mas altas, hacia el ex-
tremo norte, con una topografia ligeramente ondulada que incluye los cerros
aledafios La Popa, Cicolac y Puente de Hurtado.

Zona plana aluvial. Esta constituida por terrazas, abanicos aluviales y
llanuras de inundacion. Se destaca el abanico de Valledupar por su extension
e importancia, puesto que sobre €l se encuentra asentada la ciudad.

Las terrazas aluviales, formadas por diseccion del rio en el abanico de
Valledupar, ocupan las riberas del rio Guatapuri. Se localizan en los bordes
actuales y en cauces abandonados.

Geologia

El perimetro urbano de la ciudad, emplazado en la esquina suroriental de
la SNSM, presenta las siguientes unidades litolégicas (Tschanz et al., 1969).

lgnimbrita de los Clavos (JIC). Esta unidad se considera como una bre-
cha ignimbritica de color negro a gris oscuro. Los analisis micropetrograficos
permiten clasificarla como tobas soldadas cuarzolatiticas y riolitas, de origen
piroclastico. Sus afloramientos se destacan claramente, y ocupa los sectores
topograficos mas altos: cerros Cicolac y La Popa al norte y noroeste de la
ciudad.

Cuarzomonzonita (JIM). Esté representada por rocas de color rosado,
textura media a menudo porfiritica, de composicién cuarzomonzonitica a
cuarzolatita. Sus afloramientos forman promontorios que sobresalen de la
planicie aluvional: pozo Hurtado y Pueblito Vallenato en las riberas del rio
Guatapuri al noroeste de la ciudad.

Depositos no consolidados. Abanico de Valledupar (QAAV). Este dep6sito
aluvial, producto de avenidas torrenciales del rio Guatapuri se presenta como
un cuerpo tabular con apice en la SNSM y ensanche hacia el sur y suroeste;
ocupa una extensién de 125 km?y tiene un espesor entre 30 y 50 m y esta con-
formado por bloques subangulares de 15 a 150 cm de didmetro de fragmentos
de roca ignea heterogénea en una matriz areno limosa.

Terrazas aluviales (Qt). Afloran en las riberas del rio Guatapuri confor-
mando superficies planas levemente inclinadas. Se manifiestan como cuerpos
tabulares al noreste del puente Hurtado, y se amplian hacia el sur y suroeste
de la ciudad. Estan conformadas por bloques subredondeados hasta de 2,0 m
de didmetro de rocas igneas heterogéneas en una matriz arenolimosa.

Llanuras de inundacion (Qlli). Corresponden a las zonas eventualmente
afectadas por las crecientes del rio Guatapuri; se ubican tanto en las margenes
del cauce principal como en los cauces abandonados. Conforman alargados
cinturones en el sector de la Universidad Popular y del Pozo de Los Caballos;
estan constituidas por gravas, arenas y limos.

Aluviones recientes (Qal). Corresponden a los depoésitos no consolidados
de gravas, arenas y limos, material de arrastre del rio Guatapuri. Son obser-
vables en forma sectorizada en su cauce, al frente de las instalaciones de la
Universidad Popular y estaderos del Pozo de Los Caballos.
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Figura 1. Mapa geoldgico del Cesar
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Tectdnica

El sector est4 delimitado por tres rasgos tectdnicos de importancia: por
el norte por la Falla de Oca, por el suroeste con el sistema de fallas de rumbo
Santa Marta—Bucaramanga y por el este con el sistema de fallas Cesar-Cesarito.

En el perimetro urbano y zonas aledafias no se evidencian rasgos tecto-
nicos destacables; se ha inferido el trazo de una falla de alguna magnitud a
lo largo del rio Guatapuri (Arango, 1980); adicionalmente se debe considerar
la existencia de un alineamiento, con direccion norte-noroeste, a lo largo del
rio Guatapuriy diaclasamiento con la misma direccion de los cuerpos igneos
(JMC-JIC) que afloran en el area.

En cumplimiento del estudio de factibilidad de la presa Los Besotes, en la
cuenca del rio Guatapuri, Ingeominas, con el auspicio de las Empresas Publi-
cas Municipales, ha instalado una red de cuatro sismégrafos portatiles, con la
finalidad de detectar actividad sismica.

Procesos erosivos

En el sector es posible reconocer los siguientes efectos:

Erosion por escurrimiento de aguas superficiales. Se presenta frecuen-
temente en los afluentes secundarios del rio Guatapuri, se manifiesta en forma
de surcos y carcavas en areas de poca vegetacion; su intensidad se considera
de ligera a moderada.

Erosion por accidn de corrientes. Los procesos, evidenciados en el sec-
tor del rio Guatapuri entre el puente de Hurtado y su desembocadura en el
rio Cesar, son producidos por el socavamiento de las orillas y profundizacion
del cauce. Este fenomeno se considera de intensidad intermedia y ejerce una
mediana incidencia en el modelamiento del relieve actual.

El &rea suburbana de Valledupar ha sido afectada en reiteradas ocasiones
por avenidas torrenciales, derrumbes y deslizamientos de cierta consideracion
ocurridos en la cuenca del rio Guatapuri.

Erosion edlica. El sector se ve afectado por este fendmeno porla accion de
los vientos alisios, durante los meses de verano; tiene sin duda incidenciaen el
modelado geomorfoldgico de la zona. Se puede considerar este fendmeno de
intensidad severa, sobre todo en los meses de diciembre, enero, febrero, julio
y agosto.

Erosion por factores antrépicos. Se relacionan directamente con la
deforestacion de las riberas de estos rios, por el inadecuado manejo de sus
aguas, acequias, drenajes para riegos y construcciones urbanas. Se debe con-
siderar asimismo el efecto de la extracciéon de materiales de arrastre en los
cauces.

Aspectos socioecondmicos

Poblacion

El perimetro urbano de Valledupar ocupa una extension de 4307 km?2y su
poblacién se estima en 370 000 habitantes. La ciudad cuenta con 6 comunas
distribuidas en 138 barrios. El municipio cuenta ademas con 24 corregimientos
y 102 veredas; el 84% de la poblacion es urbana y su densidad territorial es de
68,4 habitantes/km?.

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia



338

Valledupar

La evolucién de la poblacién muestra un crecimiento acelerado en las
altimas cinco décadas (tabla 1).

Tabla 1. Evolucidn de la Poblacion de Valledupar

ANO POBLACION CABECERA (%)
1938 15801 21,1
1951 26 442 34,1
1964 78 437 55,5
1973 156 156 63,2
1985 223 637 66,2
1990 256 343 62,5
1995 293 336 69,3

2000 331218 70,4
2005 370 000 70,9

Fuente: Plan de Ordenamiento Municipal (2000).

Economia e industria

Consiste principalmente en proyectos agroindustriales. La ganaderia
ocupa el primer lugar en los renglones productivos del municipio. La leche
es procesada en la ciudad desde hace 38 afios; en dos plantas procesadoras
con capacidad, de 1100 000 1/dia; en época de verano el procesamiento es del
orden de 550 000 1/dia. La agricultura tiene en la palma africana y el arroz sus
principales productos. Las empresas mineras carboniferas ejercen una fuerte
influencia en la economia local y regional. Actualmente se inicia el desarrollo
de la industria fonografica para el mercado nacional e internacional, basada
en la comercializacion de la musica vallenata.

Vias y transporte

El municipio posee en total 1050 km de vias, de las cuales se encuentran
pavimentadas 144; las restantes son destapadas y en regular estado. Asimismo
Valledupar cuenta con una terminal de transportes con asiento de las prin-
cipales empresas transportadoras intermunicipales e interdepartamentales.
Posee un aeropuerto de nivel 3, habilitado para la operacidon nocturna con
pista larga para vuelos nacionales e internacionales.

Educacion

El municipio tiene registrados 114 establecimientos de educacion pre-
escolar; 250 de educacion primaria (50% en la cabecera municipal); 19 centros
de educacion secundaria (60% en la cabecera municipal) y 15 instituciones
de educacion superior y tecnolégica. La poblacion escolar, basica primaria
y secundaria es de 53 847 estudiantes (42 002 urbanos y 11 847 rurales);
adicionalmente existen 27 instituciones privadas de educacién no formal,
orientados basicamente hacia las areas de sistematizacion, contabilidad,
administracién, comercio y confecciones.
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Salud

Hay 5 hospitales y 3 centros de salud oficiales; adicionalmente se reporta
la existencia de 29 instituciones privadas como clinicas, centros de salud y
unidades médicas.

Aspectos ambientales

Abastecimiento de agua

La ciudad cuenta, hasta el momento, con un suministro de agua confiable,
continuo y de excelente calidad, proveniente del rio Guatapuri. A su paso por
Valledupar, este rio le proporciona a la ciudad el caudal necesario para suplir
sus necesidades de consumo.

Rio Guatapuri
Valores medios mensuales de caudales en m3s (1965-2000)

Valores

Ene.

Mar. | Abr. |[Mayo | Jun. | Jul. [Agos.| Sept.| Oct. |Nov. | Dic.

Maximo

13.9

10.4

8.4

22.6

52.8

51.8 | 21.5

43.6

66.0

73-3

44.0

28.8

Medio

7.7

5.6

5.0

9.0

214

18.8 | 12.2

17.0

23.9

325

25.6

14.0

Minimo

3.8

2.4

2.4

3.0

5.6

63| 5.2

5.7

10.6

12.1

9.3

5.0

Fuente: (IDEAM, 1995) Estacion El Reposo.

La empresa prestadora del servicio, Emdupar, se surte del rio mediante un
canal abierto con un volumen de captacion de 6 400 000 m?®/mes y un caudal
tedrico de 5,0 m®/s* (caudal real de 2,5 m3s?). Los suscriptores actuales son 56
158 y la cobertura del 98,3%. Con proyeccion al afio 2035, Emdupar proyecta
llevar a feliz término el proyecto multiproposito Los Besotes, en el rio Guatapuri
con capacidad de 37,1 x mm?® para el abastecimiento futuro de la poblacién y
la irrigacion de por menos 8000 hectareas.

Materiales de arrastre

Los rios Guatapuri y Cesar han aportado tradicionalmente el material
de construccion, especificamente material de arrastre destinado a las obras
urbanisticas de la ciudad, representado por gravas, gravillas y arenas.

RiO

FRENTE MATERIAL RESERVAS (m?

Cesar

Casitas Gravas, arenas 20 x 10¢

Cesar

Garzas Arenas, gravas 17 x 10¢

Guatapuri

Ne-valledupar Gravillas, gravas 9x 108

El consumo de estos materiales en el municipio de Valledupar es del orden
de 200 000 m?/ano (Convenio 026-2001 Minercol-Alcaldia Valledupar).
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Zonas de alto riesgo

Las zonas suburbanas de la ciudad han sido afectadas periddicamente por
avenidas torrenciales y movimientos en masa de consideracion. Las laderas
del rio Guatapuri presentan en su parte media pendientes mayores de 45°,
susceptibles de generar deslizamientos al cauce.

Ingeominasy Corpocesar (1989) sefialan tres sectores de alto riesgo con alta
probabilidad de ocurrencia de desastres naturales: cerro Donarua en su parte
media; la margen derecha del mismo rio en la zona urbanay el rio Calderas a
5 km al oeste de la ciudad. Ocurrieron avenidas torrenciales que propiciaron
el desalojo de los asentamientos urbanos ubicados a orillas del rio Guatapuri
en los afios 1987, 1989, 1993, 1997 y 2005 y asimismo en el rio Calderas en
1987y 2005.

Plantas de tratamiento

El servicio de alcantarillado presenta una cobertura del 93% (urbano) y
cuenta con 50 803 usuarios. La ciudad cuenta con un sistema de tratamiento
de aguas residuales compuesto por 10 colectores principales, 3 emisarios finales
y 2 lagunas de estabilizacion. La laguna El Tarullal (1984), ocupa un area de
47,84 hectareas y cuenta con una bateria de lagunas para lodo y anaerébicas
a las que se vierten 397 Is. La laguna El Salguero (1994), localizada a 9 km,
estd procesando actualmente 633 Is?; esta constituida por una zona de cribado
y desarenado, ocho lagunas anaerdbicas, cuatro lagunas facultativas y cuatro
de maduracién. Su disefio de operacion es de 427 Is* (Emdupar, 1994).

Alcantarillado pluvial

Disefiado para cubrir el 100% del area urbana, por operacion de 15 colec-
tores; actualmente sélo se han construido y estan en operacion 5 de ellos.

Relleno sanitario

La ciudad cuenta con 41 201 usuarios del servicio de aseo, con cobertura
de 98% en la zona urbana. Los residuos sélidos se disponen en el relleno
sanitario Los Corazones en funcionamiento desde el 2002, ubicado a 8,5 km
al norte de la ciudad; su disefio establece una capacidad de 1 400 000 m? de
residuos y su vida de operacion es de 10 afios. En promedio hoy se depositan
240 ton/dia.

Aspectos reglamentarios e institucionales

Area metropolitana

Creada mediante Resolucion No. 088 de 1994 del Consejo Municipal de
Valledupar, integra los municipios de Valledupar, que ejerce como ntcleo, La
Paz, San Diego, Codazzi y Manaure. Sus estatutos fueron aprobados mediante
consulta popular en 1997. En el aho 2002 se registr6 ante notaria pablica.

Zona Especial Econdmica de Exportacion (ZEEE)

La Zona Econémica Especial de Exportacion (ZEEE), fue creada mediante
la Ley 677 del 03 de agosto de 2001. Las ventajas propuestas son:
— Estabilidad juridica, contratos a 20 afios
— Exenciones tributarias
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— Retencion en la fuente e impuestos de renta
— Impuesto de remesas para pago de interés
— Aranceles para maquinaria e insumos

Plan de Ordenamiento Territorial (POT)

El POT vigente rige desde 1999; puesto en ejecucion en enero de 2000, fue
disefiado para un plazo de 9 afios. Se efectud en primer lugar un diagnostico de
las dimensiones socioecondmicas de servicios sociales, de servicios publicos y
el perfil econdmico. Se adelant6 asimismo un anélisis de dimensién ambiental.

Se establecieron cinco estrategias de cumplimiento:

o Manejo sostenible del territorio; preservacion del agua
o Sostenibilidad y desarrollo humano; servicios sociales
o Fortalecimiento del desarrollo cultural

e Reactivacion econémica

o Apertura territorial e integracién regional, nacional e internacional.

Oficina de Atencidn y Prevencion de Desastres

Fue creada mediante Decreto No. 000252 de la Alcaldia Mayor, en el
2005 y adopt6 un plan local de emergencia elaborado por el Comité Local de
Prevencion y Atencion de Desastres (CLOPAD), que a su vez depende de la
Direccién Nacional de Prevencion y Atencion de Desastres. Actualmente es
una dependencia adscrita a la Secretaria de Gobierno Municipal.

Conclusiones y recomendaciones

— Lapoblacion del municipio ha experimentado una fuerte expansion en los
altimos 50 afios.

— Lacabecera municipal ha expandido su poblacién, con respecto de la rural,
pasando del 34% en los afios cincuenta al 70% en el 2005.

— El alcantarillado pluvial sélo ha sido desarrollado en un 42%. Se hace
necesario ejecutarlo en su totalidad.

— Laoperacion de laslagunas de tratamiento El Salguero ya sobrepasa en un
50% su capacidad de disefio. Es urgente implementar nuevas estrategias
de tratamiento de aguas residuales en el municipio.

— Los frecuentes cambios del curso del rio Guatapuri en la llanura aluvial
hacen peligrar la estabilidad de las lagunas de tratamiento El Tarullal. Se
deben adelantar estudios geotécnicos que permiten evaluar su riesgo y
determinar medidas preventivas.

— Seestainiciando el desalojo y reubicacion de los moradores de la margen
derecha del rio Guatapuri. Es prioritario llevarla a feliz término para asi
dar solucion definitiva a este sector de alto riesgo de la ciudad.

—  Elproyecto multipropésito Los Besotes, en su proyeccion de abastecimien-
to futuro de agua para el acueducto de la ciudad (para el afio 2035), debe
continuar y culminar los propésitos establecidos.

—  El Area Metropolitana, creada en 1994, atin no entra en operacion. Seria
de gran utilidad para la ciudad culminar esta idea.
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— LaZona Especial de Exportacion, creada en el afo 2001, actualmente no
desarrolla ninguna gestién o actividad.

— El Plan de Ordenamiento Territorial (POT), puesto en marcha desde el
afo 2000 y con vigencia de 9 afios, necesita urgentemente una revision y
actualizacion.
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