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Resumen

Este articulo propone un modelo para el ordenamiento del territorio urbano, basado en el criterio de cuencas
urbanas como las unidades de planificacion para la sostenibilidad territorial como una vision alternativa, a la
propuesta actual de la ciudad intermedia en el trépico andino - Manizales-Caldas-Colombia, que definié las
actuales comunas, como una politica de gobierno, que crea divisiones territoriales e intervenciones urbanas,
con poca incorporacion de conceptos sobre la conservacion ambiental de los ecosistemas. El modelo
propuesto, reconoce la transformacion de las cuencas hidrograficas en cuencas urbanas como una necesidad
de habitabilidad humana, basado en la buisqueda del equilibrio entre ecosistema y cultura. Se emplea
informacion sobre la normatividad expedida por el Estado en Colombia y otras politicas y conceptos de
orden nacional e internacional sobre ordenamiento territorial. Se recurre a cartografia base del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y a documentos bibliograficos que dan soporte a la investigacion. Se
plantea entonces, un modelo tedrico o conceptual, otra espacialidad desde lo ecosistemico, con una
cartografia, que define las nuevas unidades territoriales y se propone la metodologia de analisis para estas
unidades y su intervencion para la planificacion territorial.
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The urban watershed as basic unit for sustainable development in the
Colombian Tropical Andean Mountain Cities: the hydro-structure in the
sustainable urban watershed

Abstract

This paper proposes a new model for urban spatial planning, based on urban watersheds as planning units
for territorial sustainability in the government policy process, territorial divisions and urban interventions
with an scarce use of concepts of environmental conservation of ecosystems; recognizing the watershed
transformation into urban basins, as a need for human habitation, but trying to find a proposal balance
between ecosystem and culture. For the study analysis, compilation and documentation on the regulations
issued by the State in Colombia and other policies and concepts of national and international order were
consulted. It refer to IGAC database mapping to generated data output related to the study area, present in
the files of the National University of Colombia, and the bibliographical documents that support concepts
used in this research. As a result, graphical new spatial mapping units and their theoretical foundation are
proposed for the urban planning cities.

Keywords
Watersheds. Urban watersheds. Geomorphology. Tropical Andean mountain. Territorial planning.
Intermediate city.
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1. Introduccion

Este articulo se deriva de la investigacién doctoral titulada “La cuenca urbana como unidad
territorial para la planificacion del desarrollo sostenible en ciudades de media montafia del
territorio andino”, con el objetivo de abordar una metodologia de planificacién urbana que permita
analizar desde las ciencias humanas, la geografia politica, la geologia, la ecologia, los contextos
socioldgicos y desde la nocién del desarrollo sostenible, los problemas ambientales generados en la
ciudad de Media Montana del Trépico Andino Colombiano. En esta region, las unidades territoriales
actuales (Departamentos, Municipios, Comunas, Areas Metropolitanas) y las divisiones politicas-
administrativas existentes son resultados de influencias histéricas y juridicas con poca consideracion
de politicas ambientales. En el modelo ambiental juegan un papel importante conceptos sobre
Regiones, Ecoregiones, Bioregiones, Biociudad y las Cuencas Hidrograficas, ademas de otras visiones
sobre la sostenibilidad de la ciudad (Agredo, 2013; Suarez, 2004).

Este proceso metodoldgico es un planteamiento ambiental al ordenamiento del territorio es una
prefiguracidon que busca, a manera de tejido, la unidad de la ciudad de Media Montafia Tropical
Andina con una orientacion hacia la sostenibilidad. Estas ciudades presentan caracteristicas pro-
pias por las condiciones geoldgicas, relieve, orografia y clima entre otras variables, donde geografi-
camente su morfologia es la transformacién de la cuenca hidrografica a Cuenca Urbana, de la
misma manera como ha ocurrido en la historia desde el inicio de los primeros asentamientos humanos,
hasta las primeras ciudades, generando cambio en el territorio e impactando en los ecosistemas y
donde las cuencas hidrogréficas juegan un papel fundamental (Bordonado Gomis et al, 2004).

La sostenibilidad territorial debe ser una bisqueda constante que facilite evaluar costos y benefi-
cios en las cuencas hidrograficas y en particular las Cuencas Urbanas mediante el andlisis de
indicadores, como son los bioindicadores, ecolégicos y ambientales, entre otros (Pinilla Agudelo,
1998). Teniendo en cuenta la tecnologia, como las estaciones meteorologicas del IDEA-UNAL, Ma-
nizales, que aportaron datos sobre las condiciones del clima (lluvia, precipitaciones, humedad,
entre otros aspectos) analizados mas adelante. Ahora, sin desconocer la tecnologia, se puede
recurrir a otros medios que suministren informacion de la variacion ambiental, como son los bioin-
dicadores, entre ellos insectos, aves y mamiferos [Agredo, 2013); elementos de medicion que
sirvan para determinar los impactos ambientales negativos y positivos para tomar decisiones hacia
una planificacién adecuada del territorio.

Por lo anterior y entre otros aspectos que se presentan mas adelante, se propone que esta unidad
territorial llamada Cuenca Urbana sea la unidad basica, incluyente, integradora del territorio y de
aplicacion como un modelo de ordenamiento urbano en un proceso adecuado de planificacién que
pueda convertir la Cuenca Urbana Sostenible en un modelo de aplicaciéon en ciudades de media
montafia del tropico andino.

1.1. Antecedentes

Como punto de partida para la propuesta, se han realizado las investigaciones sobre cuencas
hidrograficas en los contextos locales e internacionales, las disposiciones y normatividad juridica
sobre la organizacién y divisién territorial, la actual Ley Organica de Organizacion Territorial
(LOOT 1454/2011), los objetivos del Milenio, procesos y conflictos ambientales en Colombia, los
lineamientos, normas y aspectos legales del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la
Republica de Colombia y su correspondencia con la Agenda 21 de Naciones Unidas que buscan la
integracidon de la planificacién y la ordenacién de los recursos de tierras con el favorecimiento de
proteccién a los ecosistemas fragiles, identificados con la lucha contra la desertificacién y la
sequia, en la busqueda de la proteccién de la calidad y el suministro de agua dulce, con criterios
de aprovechamiento, la ordenacién de cuencas hidrograficas y sus recursos hidricos (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. IDEAM, 2004).

Segun la UNESCO, Japdn presenta un alto grado de vulnerabilidad por las condiciones topogra-
ficas de su territorio. Sin embargo, conscientes de estos fendmenos como inundaciones o avalan-
chas el desarrollo urbanistico de la mega ciudad de Tokio contempla el manejo de las microcuen-
cas hidrograficas y las buenas practicas (Lasserre, 2005). Experiencias investigativas del Instituto
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Fonte: Elaborado por Gustavo A. Agredo C.y ampliada elementos de la naturaleza y de un sistema (como

por Alvarez-Ysabel, S., 2014. es la ciudad), fundamental para los seres vivos

urbanos y particularmente para los seres huma-

nos con sus avances tecnoldgicos determinantes en su transformacidn (Agredo & Alvarez-Ysabel,

2014).

1.2. Breve reseiia historica sobre el proceso fundacional de Manizales (Ciudad de Media
Montaiia en el Trépico Andino)

El area urbana del municipio de Manizales se localiza geograficamente sobre la cordillera de los
Andes; topografia quebrada en una zona tropical donde se asentaron histéricamente pueblos
indigenas que fueron desapareciendo durante el siglo XVI en el periodo de la Conquista espafiola,
sobreviviendo algunos poblados sobre las montafias de mas dificil acceso, en la Cordillera Central
de Colombia. Durante el siglo XIX el Estado de Antioquia presentaba dificultades de orden
econdémico, lo que motivé un éxodo de poblacién que fundd ciudades como Salamina, Neira y
Manizales; colonos que venian en buiisqueda de mejor fortuna y del oro, que se encontraba en este
nuevo territorio, migraciéon que dio origen a la cominmente reconocida Colonizaciéon Antioqueiia.
Estos colonos intervienen la selva tropical andina y las forestas de niebla para dar origen a
plantaciones agricolas con la produccion de café y la explotacién minera. A esto se le sumoé la
decisién de un pufiado de hombres conocidos como arrieros que abrieron senderos, facilitando el
proceso fundacional con viviendas transitorias sobre estos caminos. Posteriormente la adaptacion
del cultivo de plantaciones de café sobre la dificil topografia genera riqueza y consecuentemente
apropiacidn del territorio hasta ser conocida en la actualidad la ciudad como Nido de 4guilas reales
o cumbre de las nieves inscrita en la “region del eje cafetero” (Robledo, 1993).

El drea de estudio es el municipio de Manizales, con una posicién geografica en la media montana
del tropico andino, caracterizado por un clima himedo y lluvioso. Presenta una estructura
geoldgica de fallas y fracturas por compresién sobre rocas blandas que contralan la formacion
geométrica de la Cuencas Hidrograficas donde se ha desarrollado el proceso urbanistico. La necesi-
dad de un proceso urbanistico con parametros ambientales, conservacién de la biodiversidad y las
fuentes de agua como patrimonio de la ciudad de media montana en el trépico andino posibilita la
alternativa de un ordenamiento del territorio que comprenda e incorpore el valor de los espacios
naturales y la geografia del paisaje. Uno de estos casos ha sido el realizado en el campus experi-
mental universitario de la UNAL-Sede Manizales, el cual ha permitido el avance en tematicas como
la hidrologia, geologia y meteorologia, agronomia, biologia, etc., que presentan un panorama de las
potencialidades del area de estudio (Ortega, 2010).

2. Metodologia

La metodologia para esta investigacion, analiza el territorio en la media montaiia del trépico andino,
su geomorfologia, condiciones climaticas, zonas de vida ,asi mismo la exploracién documental
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identifica el problema en la ordenacion del territorio desde sus origenes histéricos y marco nor-
mativo, el primer ordenamiento impuesto y el segundo en ocasiones inaplicable; esto para
construir un marco de referencia, que ademas de otros aspectos como informacién cartografica,
datos meteoroldgicos, caracteristicas del suelo, los drenajes y cauces son la base analitica para
proponer las cuencas urbanas como unidades territoriales para la sostenibilidad, donde la
estructura hidrica es fundamental para la ordenacion del territorio, siendo para este caso la
ciudad de Manizales, Caldas, Colombia en la media montafia del trépico andino.

Mediante un proceso de andlisis, la informacién cartografica, aerofotografica adquirida en el
Instituto Geografico Agustin Codazzi por el laboratorio de aerofotogrametria de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Manizales correspondientes a diferentes periodos histéricos (afios
1944,1969, 1975, 2008) y el aporte de los datos de las estaciones meteorolégicas del IDEA (brillo
solar, radiacién solar, etc.), de igual forma los estudios geomorfoldgicos del laboratorio de
materiales de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, muestran las fallas y vaguadas
que datan del afio 2006, caracterizan los drenajes de la ciudad y las particularidades de la
estratificaciéon del suelo, la combinacién entre otros datos, que mediante un proceso de software
(SIG), se obtienen poligonos, que se originan desde la divisoria de agua principal de la montafia en
el trépico andino (ciudad de Manizales), sobre la conocida via carrera 23 o calle real, esto entre
otros procesos de andlisis de datos enfocados hacia las estructuras de la ciudad, construida,
circulatoria, verde e hidrica del municipio. De esta manera el ejercicio, permiti6é definir las areas
para establecer las cuencas urbanas de la ciudad. Con una visiéon que logre integrar lo politico-
administrativo con el medio natural.

La herramienta empleada en el proceso es el arctoolbox del programa ArcGis que se presta para la
modelacion y el resultado cartografico, implementando para ello bases digitales que incorporan
datos espaciales, matematicos y estadisticos (Figura 2).
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Figura 2. Pendientes o gradientes altitudinal del suelo generadas a partir de la nueva propuesta de Cuencas Urbanas
para la ciudad de Manizales. Fonte: Elaborado por Gustavo Agredo y ampliada por Alvarez-Ysabel, S., 2014.

Para la clasificaciéon de las cuencas urbanas se emplea la metodologia inicial cuyos parametros del
IDEAAM sobre cuencas hidroldgicas rurales o naturales (Maldonado Castafieda, 2009) que definen
cuencas hidroldgicas en forma jerarquica: 1-Para el caso del area de estudio la cuenca del rio Cauca es
considerada de primer orden; 2-la subcuenca del rio Chinchina se define como de segundo orden; 3-asi

21

© Labor & Engenho, Campinas [SP] Brasil, v.11, n.1, p.18-29, jan./mar. 2017.
DOI: http://dx.doi.org/10.20396/labore.v11i1.8648148 '


http://dx.doi.org/10.20396/labore.v11i1.8648148

Labor & Engenho L&E

ISSN 2176-8846

sucesivamente (32, 42, 52, etc.) segun su area aferente o basado en las caracteristicas de sus escurri-
mientos y drenajes; el orden también puede variar su jerarquia descendente. Clasificaciones iniciales
que se deben a Gravellius (1914) y a Horton (1945). El primer autor intenta clasificar las cuencas
hidrograficas considerando que el cauce mas grande es de primer orden; el segundo autor toma los
cauces de menor tamario para establecer su orden. No como una visién jerarquizada, como la nomen-
clatura inicial, sino como unidades integradoras que varian su escala territorial, pero que las unen sus
isolineas morfolédgicas. De esta manera existe una escala territorial ecosistémica cuyo eje articulador
es el drenaje principal (Figura 3).
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Figura 3. Nueva clasificacién de orden de cuencas urbanas a partir de la cuenca del Cauca como cuenca de ler orden.
Fonte: Elaboroda por Gustavo Agredo y ampliada por Alvarez-Ysabel, S., 2014

2.1. Contexto del area de estudio

Las tres cuartas partes de la poblacion nacional colombiana se ubican en la region de la Cordillera
Andina Suramericana. Sobre la parte Central de la misma se encuentra localizado el Macizo
Cumanday a una altura que alcanza los 5.400 msnm, con una fisiografia variada que alberga nevados
y macizos volcanicos activos e inactivos (El Ruiz-Tolima, Santa Isabel y Cerro Bravo, entre otros),
evolucion geomorfoldgica de transformacion del relieve en una variacion desde montafas hasta
descender a valles, con una diversificacion en pisos térmicos, suelos y regimenes de lluvias que
aportan corrientes de agua desde los glaciares o nieves perpetuas hasta convertirlos en afluentes de
beneficio a la Eco-region eje cafetero y particularmente las ciudades que la conforman, entre ellos el
municipio de Manizales ubicado en la zona tropical andina. (Arango & Rodriguez, 2004).

El relieve, influenciado por los vientos, la riqueza del suelo, la variaciéon del gradiente montafioso,
su alta pluviosidad (2.200 mm al afio) y la humedad (78%) junto a la ubicacién geografica del
municipio favorece la diversidad ecolodgica y climatica hacen del municipio de Manizales un medio
con un ecosistema rico en biodiversidad que se suma a un numero de cuencas hidrograficas entre
medianas y pequefias abastecedoras del sistema hidrico encargadas del suministro de agua para la
ciudad con buena calidad (Sanchez Bravo, 2006).
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Manizales con una poblacién urbana estimada de 368.433 estad asentada en un perimetro urbano
de 42.9km? El municipio se divide administrativamente en 11 comunas sobre una topografia de
pendiente pronunciada que restringe la expansién urbana al comprometer el limite natural. La
extensién territorial rural comprende 397.10 km?, siendo estimada su poblacién en 57.057
habitantes que se localizan administrativa o jurisdiccionalmente en 7 corregimientos. La tasa de
crecimiento poblacional promedio es del 2.1% siendo moderado comparado con el resto del
pais. Este grueso de la poblacion del Municipio de Manizales corresponde aproximadamente a
un tercio de la poblacidn del departamento de Caldas al cual pertenece (Dane, 2010).

3. Identificacion de la problematica ambiental del Municipio de Manizales y
potencialidades

3.1. Situaciones naturales

El relieve de Manizales esta caracterizado por formaciones démicas y volcanicas que si bien hacen
del suelo un lugar apto para el cultivo por la riqueza de sus componentes como cenizas volcanicas,
también lo es su fragilidad al encontrarse en la cadena o cinturén del fuego, donde la tiltima erupcion
se produjo en el afio 1985 con la destruccién de la ciudad de Armero-Tolima (Naranjo et al., 1989).
Ademas de ser atravesada la ciudad por varias fallas geoldgicas entre ellas Romeral, que la hacen
vulnerable a la actividad sismica, susceptible a deslizamientos y procesos erosivos (Hermelin, 2007).

3.2. Actividad antrdpica

Ademas de los fendmenos naturales como los referidos anteriormente, los incendios de origen
humano de los afios 1922, 1925 y 1926 devastaron la ciudad por la carencia del suministro de agua y
un cuerpo especializado de bomberos. Sin embargo, estas adversidades se convirtieron en una forma
de renacimiento para Manizales. La zona de paramo que bordea al municipio se ha transformando
para la produccién agricola y pecuaria, tomando las tierras que antes ocupaba la selva secundaria,
como puede apreciarse en el area amortiguadora correspondiente al volcan Nevado de Ruiz donde
presenta tala de selvas que son reemplazadas por cultivos como la papa, una dindmica ganadera,
lechera y carnica. La actividad econémica actual con la produccién industrial quimica localizada
sobre las margenes de la quebrada Manizales y las Cuencas de la ciudad manifiesta grados de
contaminacion por vertimientos y deposito de residuos de aguas domesticas (Sanchez & Uribe, 1994)

3.3. Actividad urbanistica

El emplazamiento de la ciudad de Manizales desde su fundacién hasta la actualidad ha significado un
reto en el desarrollo urbanistico. El municipio se aferra a una topografia abrupta, precisamente sobre
las vertientes de la Cordillera Central, con un suelo himedo propicio a deslizamientos y a efectos
derivados de la accién sismica. El proceso fundacional de Manizales ocupo territorialmente zonas no
aptas para la urbanizacion, ubicandose sobre ella barrios como Estrada, Galdn, La Avanzada en la
cuenca hidrografica perteneciente a la Quebrada Olivares, que en periodos de lluvias intensas se ven
afectados por deslizamientos de suelos los cuales han cobrado a su paso viviendas, elementos
materiales y vidas Humanas, aumentando las condiciones precarias y de pobreza urbana de quienes
los habitan (Hermelin, 2007).

La investigacién permite observar que la configuracién morfologica del suelo y la orografia, sumadas
al régimen de lluvias (gradiente elevado o pendientes pronunciadas, suelos hiimedos y volcano-
démicas) lo hacen susceptibles a erosion (Figura 2). Veamos algunos casos.

i. La ciudad sufri6 un régimen de lluvias propiamente en el mes de noviembre de 2008
que afect6 barrios de estratificacion alta (La Alambra, Sierra Bonita) que ratifican las
condiciones de riesgo por la susceptibilidad de las laderas por un proceso de urbaniza-
cién acelerado. El constante monitoreo por parte del observatorio ambiental en
Manizales del Instituto de estudios ambientales de la Universidad Nacional (IDEA-
UNAL) despierta las alertas tempranas y permiten en convenio con la Alcaldia tomar las
medidas preventivas para la poblacién que encuentra asentada en las laderas.

23

© Labor & Engenho, Campinas [SP] Brasil, v.11, n.1, p.18-29, jan./mar. 2017.
DOLI: http://dx.doi.org/10.20396/labore.v11i1.8648148 '


http://dx.doi.org/10.20396/labore.v11i1.8648148

Labor & Engenho L&E

ISSN 2176-8846

ii. La disminucién de las areas verdes por la ocupacién urbana como la impermeabiliza-
cién de quebradas y sus cauces proveyendo recursos hidricos para la ciudad son
reemplazadas por sistemas de canales o redes alcantarillados que impiden el drenaje
natural de los cauces creando desequilibrio en el ciclo natural hidrolégico, como se
comprob6 en el sector de Expo-ferias el 16 de noviembre de 2008; situaciéon que se
repiti6 el dia 30 de octubre de 2010 con pérdidas econémicas al colapsar las canaliza-
ciones cuando se supero el aforo.

3.4. Cuencas hidrograficas del municipio de Manizales

Manizales presenta cuencas (medianas, pequefias o microcuencas) hidrograficas que hacen parte
de un sistema con aguas superficiales y subterraneas las cuales contribuyen a generar ecosistemas
con variacién en su biodiversidad, por su gradiente altitudinal. Se pueden mencionar las cuencas
Alto Guacaica y la cuenca Quebrada Chupaderos, donde se desarrollan los procesos urbanos y se
asienta parte de la poblacion del municipio. Algunas de estas cuencas son utilizadas como sistema
de drenaje urbano municipal de la ciudad sobre los cauces de las microcuencas hidrograficas,
impermeabilizando el sistema y cambiando las caracteristicas de su escurrimiento (Van der
Hammer, Pérez & Pinto, 1983-89).

El agua de lluvia aporta a las cuencas hidrograficas y urbanas del municipio los suficientes recursos
hidricos para ser explotados para los diferentes consumos o usos humanos; sobre todo la destina-
da al consumo humano para dar cobertura y calidad a estos servicios publicos, especialmente en
agua potable y alcantarillado. Aguas de Manizales S.A. E.S.P (2012), la empresa prestadora del
servicio atendi6 al afio 2011 a 94.533usuarios con una cobertura urbana del 99,88% en acue-
ducto y, 98,89% en alcantarillado en el area urbana.

Estudios conducentes a la factibilidad de recuperaciéon de la calidad del agua de la cuenca el rio
Chinchind y de los cuerpos hidricos que envuelven la ciudad son estructurados con el fin de brindar
un plan de Saneamiento para el Municipio, con una mirada muy especial en la quebrada Olivares,
altamente afectada por los vertimientos urbanos como parte de las prioridades y normativas de
control por la autoridad competente CORPOCALDAS (Corporacion Auténoma Regional de Caldas).

4. Resultados
4.1. Importancia de la geomorfologia para la estructura hidrica

La metodologia propuesta nos ha permitido derivar la definicién de las cuencas urbanas como uni-
dades territoriales para la sostenibilidad en la ciudad de media montafia en el trépico andino. Es el
reconocimiento de la geografia del paisaje y en particular de la geomorfologia. Es importante saber
que el proceso, origen y transformacion del relieve, son el resultado de los movimientos provoca-
dos por acciones hacia el interior de la Tierra. Colombia en su relieve se conforma por un grupo de
cordilleras ubicadas en el cinturén del fuego influenciada por el origen volcanico siendo suscepti-
ble a movimientos de la corteza terrestre por acciones externas como lo es la erosion (IGN, 1953).

La naturaleza es la transformacion de procesos biofisicos; de esta manera, para la formaciéon de
corrientes, cauces y drenajes de agua, la morfologia y el clima determinan las caracteristicas de
las cuencas hidrograficas. En el libro geomorfologia del area Manizales-Chinchind -Cordillera
Central- Colombia, Flérez (1986) manifiesta que “Este clima lluvioso genera una red de drenajes
densa, caudalosa y permanente durante todo el afio. La red, en general, esta controlada por la
estructura: Los rios Cauca (al oeste) y Magdalena (al este) tienen direcciéon norte sur y ocupan
las depresiones tectdnicas a los lados de la cordillera, mientras que los demas rios que drenan el
area estan controlados en gran parte de su extension por un fallamiento en direccidn este-oeste,
a aproximadamente perpendicular a las fosas tectonicas” (Florez, 1986).

En un andlisis general de las unidades del paisaje, el area de estudio se localiza en la denominacién de
sub-paisaje. Con la cartografia del lugar se da una clasificacién que permite visualizar la composicién
basada en los conceptos de la geomorfologia y de los estudios realizados por el gedlogo Duque
Escobar et al. (2014), cuyos resultados obtenidos de nuestros andlisis se presentan en la Figura 4.
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Figura 4. Drenajes por concurrencia basados en el concepto de Cuencas Urbanas propuesto para la ciudad de trépico
andino, caso Manizales-Caldas-Colombia. Fonte: Elaborado por Gustavo Agredo y ampliada por Santo Alvarez, 2014.

Para la clasificacién de las cuencas urbanas se emplea la metodologia inicial cuyos parametros
sobre cuencas hidrolégicas del IDEAM (Maldonado Castafieda, 2009) que definen cuencas hidrolo-
gicas hasta de segundo orden (en este caso la cuenca del rio Cauca es considerada de primer orden
y la subcuenca del rio Chinchina se define como de segundo orden). Dentro del contexto de estas
dos clasificaciones se toman los siguientes parametros que definen en una escala gradual el orden
descendente. Asi, de mayor orden la cercania al nacimiento y, de menor orden o descendente,
cuanto mas cercano a la desembocadura para de esta manera establecer las cuencas urbanas. Los
pardmetros morfométricos, como mayor area aferente, circulaciéon y concentraciéon de drenajes,
direcciéon de flujos y en un grado importante la

altimetria que define la divisoria de aguas, entre v Comen
. - Urbana

otros aspectos, son los que definen las unidades -

territoriales. f oo

Urbana

Cuwnca
Rural

Partiendo del concepto de cuenca hidrografica co-
mo unidad geomorfolégica definida por su espacio
natural, fisico y cerrado, este conforma unidades
territoriales como cuencas urbanas, la misma que
en su interior puede definirse por sus interrelacio-

nes como (Figura 5):

(a) Estado actual. (b) Estado propuesto

Figura 5. La cuenca y su escala territorial interna en

¢ Cuenca urbana sus Estados (a) actual y (b) propuesto.
¢ Cuencarururbana Fonte: Elaborada por Gustavo Agredo y ampliada
e Cuenca rural o natural por Santo Alvarez, 2014.

Se pone de manifiesto el potencial de aguas freaticas, de los suelos de caida piroclastica, de gran es-
pesor o cobertura, presente en la region y en el area de estudio en particular, Manizales ciudad de me-
dia montana en el tropico andino. La parte alta de la montana andina son suelos en condiciones satu-
radas, con contenidos de humedad generalmente mayores al 100% segin base de datos del laborato-
rio de suelos de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales (2006); es decir el peso de las aguas
freaticas de una muestra inalterada de estos suelos en estado saturado es superior al peso de sus solidos.
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5. Importancia de cuencas hidrograficas en Manizales

El valor de las cuencas hidrograficas radica en la cantidad de agua que aportan bien sea en
pequeios o grandes caudales, pese a su extension geografica en comparacion con toda la masa del
globo terraqueo son pequeinos; pero lo que suministran en caudales de agua dulce es muy
significativo para la sobrevivencia especialmente de los seres humanos, siendo grandes en funcién
colectora del agua lluvia convirtiéndose en los vasos linfaticos del planeta tierra (Inti Illapa, 1971).

La cantidad de agua de una cuenca hidrografica se obtiene en el analisis de su area aferente, zona
de las laderas o faldones, a manera de receptaculo principal que indica el potencial hidrico (area
de recarga). En los casos de las zonas urbanizadas los caudales pasan a un segundo plano, puesto
que la velocidad de dispersion o de conduccion del canal recibe el agua directamente por las
zonas impermeabilizadas (en las vias de transito), con pérdida de retorno comportandose como
zonas de transito del agua (Gémez Valentin, Macchione & Russo, 2009).

Antes de la urbanizacién de un predio o terreno su estado natural esta en condiciones que le
permiten al agua lluvia humedecer por percolacion o infiltracion al suelo y facilitar la recarga de
aguas subterraneas aportando para la subsistencia de las especies que subyacen en su medio
natural. En contraposicion, cada paso al proceso urbanistico modifica el paisaje y contribuye a la
variacién de la cuenca hidrografica con la ocupacién paulatina de asentamientos humanos, la
construccién de viviendas y caminos, dando una connotacién de cuenca urbana.

El proceso de circulacién del agua de lluvia en las zonas urbanas denominado escurrimiento se
considera mayor que en las areas no construidas. Un volumen establecido como la diferencia
entre la precipitacién total y la evaporacion propia del area que circula por la superficie y se
denomina escurrimiento inmediato (para el caso de Manizales se calcula con el empleo de las
precipitaciones medias anuales en las diferentes estaciones del IDEA (Red de monitoreo y
seguimiento climatico estructurado desde el afio 2003 a la fecha 2010), con un resultado medio
anual de 1.752 mm/afio; este valor depende posteriormente de las caracteristicas de porosidad
y permeabilidad del suelo para que se infiltre o circule de forma acelerada hasta las areas que
conforman los sumideros o vertientes captadoras de estos volimenes de agua (Orozco-Alzate,
Vélez-Upegui, & Duque-Méndez, 2014).

Por esta razon, es considerada factor directo de impacto sobre los procesos de infiltracién naturales y
de circulacion superficial la presencia de tejido urbano o infraestructura de equipamiento en esta
investigacidn, estableciéndolos como zonificaciones de diferenciacién de permeabilidad e indicador
del grado de sostenibilidad de una cuenca urbana.

6. Conclusion y Recomendaciones

La formulacién de politicas publicas que prevengan los peligros potenciales de origen natural que
enfrentan los asentamientos ubicados en las cuencas urbanas y la implementacién de programas
que faciliten una atencién a la poblacién mas vulnerable y su reubicacién, debe ser una prioridad
por la ausencia de planificacién en un suelo con una geomorfologia de alto gradiente y de gran
fragilidad.

Las politicas hacia los asentamientos poblados que han
sido segregados y reducidos a las margenes fisico-espa-
ciales del territorio deben involucrar escenarios de par-
ticipacién para las decisiones que conciernen a la inver-
sién publica y al ordenamiento del territorio como una
de las normativas establecidas en los planes de ordena-
miento territorial Ley 388 de 1997 y especificamente
en el componente ambiental.

Cuenca Urbana
Sostenible

Figura 6. Componentes para la nueva estructura Normativa de
la Cuenca Urbana Sostenible. Fonte: Elaborado por Gustavo
Agredo y ampliada por Santo Alvarez, 2014. DIMENSION AMBIENTAL
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La busqueda de la integracion y la recuperacion del tejido social como parte de una politica no
excluyente que involucre a las comunidades a la participacién social y disminuya los indices de
criminalidad por la ausencia de oportunidades. La planificacién de las cuencas urbanas como
unidades territoriales permitirfa la titularizaciéon de los predios haciendo de estos nuevos
catastros, areas operantes para la inversién, y a sus propietarios con posibilidad de acceso a
créditos y crecimiento econémico. La planificacion de las cuencas urbanas reduciria los riesgos
antropogénicos y mitigaria significativamente las perdidas por desastres naturales.

Definir la cuenca urbana como unidad territorial permitira un control efectivo al cadtico proceso de
urbanizacién en cuencas hidrograficas, donde se originan procesos urbanisticos de asentamientos
humanos, con actividades sociales, econdémicas, politicas y culturales, apoyadas en sistemas tecno-
logicos artificiales que se desarrollan a expensas del sistema natural. En cambio, la Cuenca Urbana
Sostenible tiene como finalidad, ser la unidad basica territorial en la media montafa del trépico
andino, que integre las dimensiones social, politica, ambiental, econémica y fisico espacial, que
permita la sustentabilidad de la ciudad, a partir de la compatibilidad en el uso de las fuentes ener-
géticas y el patrimonio natural, agua como eje articulador y biodiversidad, que ella posea, evitando
la iniquidad actual de la poblacién urbana, y asegurando la calidad de vida a generaciones futuras
(Figura 7). Y es el modelo donde se pretende llegar en la ciudad de la media montaiia del trépico
andino (Agredo, 2013).

DIMENSION Capacidad méxima), DIMENSION
Las fuentes de.a.guzil presentes en las cuencas ur- > 0 Equidad acmisie. - hFiSICO URBANA
banas se beneficiaria en la medida que los correc- e et Calidad fisico espacial
. . . . . utodeterminacion Compatibilidad de
tivos se tomen a tiempo evitando la impermeabi- Movilizacién social BT

Preservacion ci*ural

CUENCAS
URBANAS EN EL
~ TROPICO

lizacién de los cauces hidricos naturales, contro-
lando los deslaves y proceso erosivos que llevan
al deslizamiento de las laderas que circunscriben

los territorios de las cuencas. Orientar la mirada
hacia las cuencas hidrografias y su evolucién en
cuencas urbanas es valorar el espacio del territo-
rio, es comprender la importancia del agua para
la vida y procurar una sana convivencia entre las
fuentes hidricas a quienes les arrebatamos el
espacio mediante las transformaciones urbanas
sin contemplar que en este proceso se afecta la
biodiversidad y la sostenibilidad del ser humano.

La planificacién urbana debe ampliar la perspec-
tiva ambiental, entre ellas considerar el agua, no
COmMo un recurso, sino como un patrimonio para

que el desarrollo de las ciudades y las nuevas pro-

puestas del habitat humano generen alternativas
a las situaciones coyunturales entre el medio na-
tural y el medio artificial; hoy que el agua dulce
tiende a presentar muchas presiones y estrés hi-
drico mientras los ecosistemas desaparecen facil-
mente (Agredo, 2013; Hermelin, 2007; Alzate &
Un.Eclac, 2006).

Plantear la ciudad en su ordenamiento territorial
como cuencas urbanas permitiria un control am-
biental de las mismas y se estudiaria su interven-
cién sostenible, andlisis de especies existentes de
acuerdo a sus microclimas, generacién de especias
vegetales y sus forestas en general y sobre todo el
elemento de mayor importancia como es la preser-
vacion de las fuentes hidricas (Figura 8).

El proceso de analisis del territorio implica el

ANDINO

Servicios-Creci
Industrial agricola
Necesidades hogares -
Eficiente
... Mano de obra
DIMENSION
ECONOMICA DIMENSION

AMBIENTAL

CUENCAS
URBANAS
PROPUESTAS

Figura 7. Modelo para la Sostenibilidad de las Cuencas
Urbanas en la Media Montafia del Tréopico Andino.
Fonte: Elaborada por Gustavo Agredo y ampliada por
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Figura 8. Escenario fisico-espacial del Nuevo Modelo
de Sostenibilidad para Cuencas Urbanas en la Media
Montafia del Trépico Andino. Fonte: Elaborada por
Gustavo Agredo y ampliada por Santo Alvarez, 2014.
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involucrar diferentes intereses tanto de las organizaciones como la parte de la sociedad que no
se encuentra organizada y que generalmente la forman los ciudadanos de grado de escolaridad
escaso o nulo perteneciente a la estratificacion econémica baja, la que es mas carente de oportu-
nidades, de manera que no se tomen decisiones burocraticas que vulneren o atropellen el ideal
de mejorar sus condiciones de habitabilidad.

La planificacion debe estar en funcion de la realidad social. La gestidn es una herramienta que debe
llevar a la seduccion, como un atractivo para el ciudadano comun, que le permita ser participe de
su entorno. No debe ser la racionalidad pura, sino el acuerdo de intereses colectivos. Por lo tanto
la Cuenca Urbana Sostenible es una busqueda de la interrelaciéon de personas, de ciudadanos en
conexidn con gestores politicos, administradores y empresarios en bisqueda de una ciudad mas
justa y equilibrada.

7. Referencias

Agredo C., G.A. (2013). La Cuenca Urbana como unidad territorial para la planificacién sostenible en ciudades
de media montaria en el trépico andino. Tesis Doctoral. UPC-BarcelonaTech. Barcelona, Espaia.

Agredo C, G.A.,, & Alvarez-Ysabel, S. (2014). Hydrological involvement in Andean-case urban watersheds
Manizales -Caldas- Colombia. Revista Energética 43, 41-53.

Aguas de Manizales S.A. E.S.P. (2012). Proceso de Tratamiento de Agua. Recuperado de: http://
www.aguasdemanizales.com.co/AguasdeManizales/LaEmpresa/Nuestrasdependencias/
SubgerenciaTécnica/Tratamiento/tabid/894 /Default.aspx

Aguas de Manizales S.A. E.S.P. (2009). Cuencas. Proyecto Cuencas. Retrieved Nov 5, 2012, from http://
www.aguasdemanizales.com.co/AguasdeManizales/LaEmpresa/Nuestrasdependencias/
SubgerenciaTécnica/Cuencas/tabid/916/Default.aspx

Alzate, M. C.,, & Un. Eclac (2006). La estratificacién socioeconémica para el cobro de los servicios ptblicos
domiciliarios en Colombia: ;solidaridad o focalizacion? Bogota: Naciones Unidas, CEPAL.

Arango G, O, & Rodriguez P, G. (2004). Ecorregion Eje Cafetero: un territorio de oportunidades. Proyecto:
"Construccién de un Ordenamiento Territorial para el Desarrollo Sostenible en la Ecorregion del Eje Cafetero:
Convenio CARDER-FONADE (Ministerio del Medio Ambiente) No. 1068: Convenio Corporacion ALMA MATER-
FOREC. Universidad Tecnologia de Pereira, 2004. 364 p.

Bordonado Gomiis, V. ]., Gimenez Ferrer, J., & Olcina Cantos, ]. (2004). Aproximacion al riesgo de inundacion en el
municipio de San Vicente de Raspeig. En A. M. R. Amords, ]. O. Cantos, & A. G. Olcina (Coords.), Aguaceros,
aguaduchos e inundaciones en areas urbanas alicantinas (pp. 477-480). Alicante [Espafia]: Universidad de
Alicante. [ISBN: 84-7908-777-3].

Dane (2010). Censo General de Colombia. Boletin General 2005. Perfil Manizales-Caldas. Enlace web:
www.dane.gov.co. Retrieved 7/11/2011, 2011, from http://www.dane.gov.co/files/censo2005/
PERFIL_PDF_CG2005/17001T7T000.PDF

Duque Escobar, G., Ortiz, D. O, Vela Murillo, N. P, & Corporacién Auténoma Regional de Risaralda (2014).
Proyecto Posicionamiento de la Gobernanza Forestal en Colombia : DCI - ENV/2010/221/025 : Procesos de Control
y Vigilancia Forestal en Territorio de la Regién Pacifica y Parte de la Regién Andina Colombiana : Area de las CAR
socias del Proyecto. Pereira [Colombia]: Carder.

Florez, A. (1986). Geomorfologia del drea de Manizales-Chinchind, Cordillera Central, Colombia.

GOmez Valentin, M., Macchione, F, & Russo, B. (2009). Comportamiento hidraulico de las calles durante
lluvias extremas en zonas urbanas. Ingenieria hidrdulica en México, 24, 51-62.

Hermelin, M. (2007). Entorno natural de 17 ciudades de Colombia. Medellin [Colombia]: Fondo Editorial
Universidad-EAFIT.

28

© Labor & Engenho, Campinas [SP] Brasil, v.11, n.1, p.18-29, jan./mar. 2017.
DOLI: http://dx.doi.org/10.20396/labore.v11i1.8648148 '


http://dx.doi.org/10.20396/labore.v11i1.8648148

Labor & Engenho L&E

ISSN 2176-8846

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) (2004). Guia técnico cientifica para
la ordenacion de cuencas hidrogrdficas. IDEAM-Colombia.

Instituto Geologico Nacional (Colombia), & Instituto Nacional de Investigaciones Geoldgico-Mineras (IGN)
(1953). Boletin geoldgico. Bogota: Servicio Geoldgico Nacional.

Inti Illapa (1971). Canto de la Revolucién Inca Tiipac Amaru, mdrtir de la libertad de los pobres. Lima [Peru]:
Editorial Inti.

Lasserre, F,, (2005) Transferts massifs d'eau outils de développement ou instruments de pouvoir? [Homepage
of Presses de 1'Université du Québec].

Ley Orgdnica de Organizacion Territorial (LOOT) N2 1454/2011. (2011). Republica de Colombia.

Maldonado Castafieda, C. E. (2009). Complejidad: revolucidn cientifica y teoria. (Coleccién Complejidad
Facultad de Administracién). Bogota [Colombia]: Editorial Universidad del Rosario.

Naranjo et al.. (1989). Geologia de Manizales y sus alrededores y su influencia en los riesgos geoldgicos.
Manizales [Colombia]: Universidad de Caldas.

Orozco-Alzate, M., Velez-Upegui, ], Duque-Mendez, N.D., & Arustuzabakm, B.H. (2014). Entendimiento de
fenémenos Ambientales Mediante Andlisis de Datos. Chapter Andlisis multidimensional de datos ambientales.
Pages 17. Universidad Nacional de Colombia. Sede Manizales. ISBN: 978- 958-775-282-3

Ortega P, S.C. (2010). Deforestacién Evitada. Una Guia REDD + Colombia. En S.C. Ortega Ediciones.

Pinilla Agudelo, G. A. (1998). Indicadores biolégicos en ecosistemas acudticos continentales de Colombia:
compilacion bibliogrdfica. Bogota [Colombia]: Fundacién Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano.

Robledo, J.E. et al.. (1993). Un siglo de Bahareque en el antiguo Caldas. Bogota [Colombia]: El Ancora Ed.
Sanchez Bravo, A. (2006). El Agua: un recurso escaso. Sevilla [Espafia]: ArCiBel Ediciones.

Sanchez T, E., & Uribe B,, E. (1994). Contaminacién Ambiental en Colombia. DNP, PNUD.

Sudrez, C. A. (2004). Colombia Andina. Bogota [Colombia]: Edit. Norma.

Terradas B., X. (2001). La gestion de los recursos minerales en las sociedades cazadoras-recolectoras. Madrid
[Espaia]: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

Universidad Nacional de Colombia. Departamento de Urbanismo (2008). Bitacora urbano-territorial: Revista
del Departamento de Urbanismo de la Universidad Nacional de Colombia (Instituto de Investigaciones Habitat,
Ciudad, Territorio y Transporte).

Van der Hammer, T, Perez P, A, & Pinto E., P. (1983-89). La Cordillera Central Colombiana, Transecto Parque Los
Nevados (Introduccién y datos iniciales). Studies on Tropical andean Ecosystems. Estudios de Ecosistemas
Tropandinos. ]. Cramer, Vaduz. Vol. 1. 345 pp.

29

© Labor & Engenho, Campinas [SP] Brasil, v.11, n.1, p.18-29, jan./mar. 2017.
DOLI: http://dx.doi.org/10.20396/labore.v11i1.8648148 '


http://dx.doi.org/10.20396/labore.v11i1.8648148

