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Introduccion

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
poblaciéon mundial,
que ahora alcanza
unos 6600 millones
de habitantes y
el crecimiento
de la poblacion
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 5 400 000
6. Rhine-Ruhr

(Essen) 5300 000
7. Shangai 5300 000
8. Buenos Aires 5 000 000
9. Chicago 4 900 000
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 17 600 000
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 proporciéon de su poblacion urbana se
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triplico. 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 2223 660
3. Cali 2 075 380
4. Barranquilla 1113 016
5. Cartagena 895 400
6. Cuacuta 585919
7. Bucaramanga 509 918
8. Ibagué 495 246
9. Pereira 428 397
10. Santa Marta 414 387
11. Pasto 383 846
12. Monteria 381 525
13. Manizales 368 433
14. Valledupar 348 990
15. Neiva 315 322
16. Armenia 272 574
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 econoémicas,
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, agua y muchas veces, como en el caso del altiplano cundiboyacence,
una organizacion 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 suplant6
a Santa Fe de Antioquia, de Bucaramanga que supero a Giron. Finalmente hay

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia
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ciudades que nacieron por migraciones internas de mediados del siglo xix:
Manizales, Pereira y 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 implantacion 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 anos 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 comin 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 debio
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 sdlo 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 descripcion 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
otra manera en 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.

Bibliografia
DANE (2007). Censo 2005. www.dane.gov.co.

Heiken., G., Fakundiny, R. & Sutter, J., Editors, (2003). Earth Science in the City, a Reader.
American Geophysical Union, Washignton, 443p.

Hermelin, M., (1978). Geologia Ambiental: una necesidad para Colombia, Ponencia IT Con-
greso Latinoamericano del Medio Ambiente, Bogot4, publicacion Especial INGEOMINAS,
16p.

Legget, R.K., (1973). Cities and Geology. McGraw-Hill, New York, 624p

McGuire, B., Mason 1., Kilburn C. (2002). “Asteroid and Comet Impacts as Initiators of
Environmental Change”. In: Mc Guire B, Mason I, Kilbura C (Eds) Natural Hazards and
Environmental Changes. Arnold, London; p.133-158.

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia






Bogota 23

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 espanoles 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 espafola.

Al ser declarada la capital del Nuevo Reino de Granada a comienzos del
siglo xvir comenz6 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 xvi1 el 70% de pobladores eran indigenas; a finales
del siglo xvir 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 anos 50 del siglo xx, aparece la polarizacion socio-
espacial de la ciudad, norte = riqueza y sur = pobreza, siguiendo un crecimiento
urbano alargado, paralelo a los cerros orientales.

Datos basicos

Esta 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
junio y julio, suelen presentarse ligeras lloviznas producto de la condensacion
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 geomorfolégica 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 Ne6geno 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 geomorfoldgica; se agrupan de acuerdo principalmente con
su origen, composicion litologica y procesos tectonicos actuantes.

Para la descripcion de estos depoésitos se siguié 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 posiciéon 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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LEYENDA

NEOGENO—CUATERNARIO
(Indiferenciado)
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FIGURA 1 MAPA GEOLOGICO GENERAL.DE LA SABANA DE BOGOTA
Fuentes: Lobo—Guerrero, 1992; Vander Hammen y Helmens, 1989 ; INGEOMINAS 200% (En Preparacién)

Figura 2. Mapa geoldgico general de la sabana de Bogota. (Tomado de Ingeominas, 2005)
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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; composicion: 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, limos y arcillas, con cantos
y bloques de composiciéon 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
y 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 marrén; 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 carbon.
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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 calcareas, limolitas siliceas y margas.

Plegamientos y fallas. Las principales fallas y los ejes de los pliegues
anticlinales y sinclinales tienen una orientaciéon 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 direcci6on 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, Sop0d, Guatavita-Choconta, 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.

Neotectdnica. 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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En el relleno cuaternario de la sabana de Bogota no se han encontrado
evidencias morfotectonicas de fallamiento activo, aunque algunos indicios
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 paramo de Sumapaz y a la cual probablemente
estan asociados algunos sismos historicos.

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 acumulacién 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 generacion 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 bésica 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 Colombia y 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 Asociacién 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 producciéon 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 tltimos 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 autonomas regionales no tenga limites politico-
administrativos sino que obedezcan al reconocimiento de las grandes cuencas
nacionales en donde Ingeominas debe adelantar la exploraciéon hidrogeologica
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 nivelacion 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
que 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, desecacion 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-
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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 interpolaciéon
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 ptblicos 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 esti 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 remocién 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.

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia
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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
fen6menos de remocidon en masa. La topografia escarpada, las caracteristicas
estructurales de los macizos rocosos sedimentarios y una intensa intervencion
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 ESPACIAL DE EVENTOS POTENCIALES (REGISTRO 1396- 2001) POR FENOMENOS DE
REMOCION EN M2SA - BOGOTA D.C.

Ciudad Bofivar Usaquén

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 proteccion 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 Cristobal, Usme, Suba y 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 direccion 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 ocupacion 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 reduccién 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 anos 70 del siglo xx, se construyeron unos pequenos
embalses de amortiguamiento denominados 1, 2, 3 y jarillones de proteccion.

En esta cuenca habitan alrededor de 2,5 millones de habitantes, que
constituye la tercera parte de la poblaciéon de la ciudad. Forman parte de la

cuenca las localidades:

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

e 07 Bosa

e 06 Tunjuelito

e 050Usme
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El rasgo geol6gico 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
Formacién Guaduas Terciario
Formacion Guadalupe Cretaceo

La falla del rio Tunjuelo corre por el valle del mismo nombre; es una falla
inversa con rumbo norte-sur y tiene una extension de 23 km. Se han observado
rasgos estructurales de campo, como facetas triangulares, aluviones cuater-
narios colgados, basculamiento en varios depoésitos, 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
mas altas de las montanas y cerros circundantes a la sabana. Cuando el clima
se volvio mas célido, los glaciares comenzaron un movimiento pendiente
abajo (periodos interglaciares). Esta masa glaciar en descongelamiento,
transport6 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 Formacién Tunjuelo es un cono
fluvio-glaciar, constituido por bloques y cantos rodados, gravas, gravilla,
arena, limo y arcilla.

Inundaciones junio de 2002

Fuertes lluvias en la cuenca alta del rio Tunjuelo, produjeron entre el 9 y
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 qued6 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 y 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 anos. 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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Figura 13. Lagunas de inundacién producidas en junio de 2002
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Para evitar las inundaciones, la Alcaldia aprobd que la EAAB contratara
la construcciéon de una presa o embalse seco que solamente funciona para
amortiguar las crecientes, con las siguientes caracteristicas:

Capacidad: 2,5 millones m3 / agua.

Altura de la presa: 38 m.

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

e o

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 o 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 1785 y 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 Coédigo 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
que 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 la complacencia
o 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 so6lidos, 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 elaboracion de una sintesis de los trabajos y resultados en el
aspecto biofisico, integrando los temas geolédgicos, geotectonicos, ambientales,
biolbgicos, agrologicos, hidricos, hidrogeologicos, etc., para permitir una vision
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.

Bibliografia

Asociaciéon Colombiana de Hidrogeologia, (2005). Resumen de las conclusiones del III
Foro sobre el Agua Subterranea en la sabana de Bogot4, octubre 20-21, Bogota, 8 paginas.

Direccién de Prevencion y Atencion de Emergencias de Bogota-DPAE. www.fopae.gov.co,
Acceso en enero de 2007.

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia



Bogota 49

(1998a). Zonificacién de riesgo por movimientos de remocién en masa en 101
barrios de la localidad de Usme. Bogota

(1998b). Zonificacion de riesgo por fendmenos de inestabilidad del terreno en
27 barrios de la localidad de Usme. Bogot4

(1998¢). Zonificacion por inestabilidad del terreno para diferentes localidades
en la ciudad de Santa Fe de Bogota (C. Bolivar, Rafael U., San Cristobal, Suba, Santafé,
Chapinero y Usaquén). Bogota.

1999. Zonificacién de amenaza por fendmenos de remocion en masa para tres
sectores de Bogota (Usaquén, Ciudad Bolivar y Usme). Bogota.

HERNANDEZ, L. & QUEVEDO, A., (2003). Determinacion temporal de las diferencias de
altura de la superficie del perimetro urbano de Bogota D.C., mediante los datos de nivela-
cion geodésica de los proyectos Catastro Distrital: 1986-1996. Tesis Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, Bogota.

Instituto Geografico Agustin Codazzi-IGAC (1980). Diccionario geografico de Colombia.
Tomo I, segunda edicion, Bogota, 893 péginas.

Instituto Colombiano de Geologia y Mineria-INGEOMINAS (1988a). Zonificacion geotécnica
del Distrito Especial de Bogot4, convenio Ingeominas-DAPD, Bogot4.

INGEOMINAS & AIS (1997). Estudio general de amenaza sismica para colombia. Asociaciéon
Colombiana de Ingenieria Sismica, Ingeominas, Universidad de los Andes. Bogota.

INGEOMINAS & Universidad de los Andes (1997). Microzonificacién sismica de Santa Fe
de Bogota. Documento sintesis. Ingeominas, FOPAE DNPAD, Bogota. 130 p.

(2004). Propuesta metodologica para el desarrollo de la cartografia geologica
para ingenieria. Informe interno. Subdireccion de Geologia Basica, Bogota.

(2005a). Zonificacion geomecanica de la sabana de Bogota, Subdireccion de
Geologia Basica, Bogota.

(2005b) Geologia de la sabana de Bogota.
INGEOMINAS-CAR (1995(. Mapa hidrogeolégico de la sabana de Bogot4, Bogota.

INGEOMINAS — UNIVERSIDAD DE LOS ANDES (1996). Microzonificacion sismica de
Santa Fe de Bogota. Estudios geologicos, tectonicos y neotecténicos (subproyectos 2y 3),
Bogota.

Japanese International Cooperation Agency- JICA (2002). The Study on Disaster Preven-
tion in the Bogota Metropolitan Area in the Republic of Colombia, Bogota, 64 p.

KANIUTH, K. HAFELE, P & Sanchez, L. (2001). Hundimiento de la estacién permanente
BOGA del GPS. IAG Symposium en Sistemas Verticales de Referencia Cartagena, Colombia.
21- 23 -02. 2001 (poster).

KANIUTH, K. (2001). Proceso de la Red 2000 de SIRGAS GPS en: IAG/IGAC/DGFI
Symposium Vertical Reference System, Subsidence of the Permanent GPS Station Bogota.
Cartagena 23.02. 2001.

NAVAS O. & LOBO-GUERRERO A. (2005). “Inundaciones de mayo-junio del 2002 en el
bajo Tunuelo, sur de Bogotd”, En: Hermelin M., Editor: Desastres de origen natural en
Colombia, 1979 — 2004, Fondo Editorial U. Eafit, Medellin, paginas 179 - 211.

Lampis, A. & Velasquez, E. (2005). Riesgo medio ambiental y pobreza. CIDS - Centro de
Investigaciones sobre Dindmica Social, U. Externado de Colombia. Informe para Misién de
pobreza, DNP — BID. Bogota.

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia



50

Bogota

LOBO-GUERRERO, A. (1992). Geologia e hidrogeologia de Santa Fe de Bogota y su sabana,
VII Jornadas Geotécnicas de la Ingenieria de Colombia, Bogota.

PAVA, J. (2000). “Componentes de amenazas y riegos por fendmenos de remocion en masa
en el Plan de Ordenamiento Territorial de Bogot4”. En: Memorias Seminario Estudios de
riesgos por fendmenos de remocion en masa. Secretaria de Gobierno-DPAE, Bogota.

RAMIREZ, J. E. (1975). Historia de los terremotos en Colombia. IGAC. Ed. Andes.
Bogoté 250 p.

Sistema de Informacién para la Gestion de Riesgos y la Atencién de Emergencias de Bogo-
ta- SIRE. www.sire.gov.co. Acceso febrero de 2007.

VAN DER HAMMEN, Th. (2003). Nedgeno y Cuaternario del altiplano de Bogota y
alrededores. IGAC, V. 2

INGEOMINAS. Aspectos geoambientales de la sabana de Bogota. Publicaciones Geoldgicas
Especiales. No 27, INGEOMINAS, Bogota.

VARGAS, J. (1989) (Director del Tomo I) “Conquista y Colonia”. En: Fundacién Mision
Colombia, Historia de Bogota, 13 tomos, Salvat-Villegas Editores, Bogota, paginas 26—30.

VELASQUEZ, E. (1999). Contribution Méthodologique a la Prise en Compte du Milieu
Physique Dans la Planification Environnementale du Territoire en Zone Montagneuse
de Colombie. Tesis de doctorado, U. de Grenoble I, Francia.

(2004). “Aspectos conceptuales de la evaluacion del geopotencial con fines
de planificacién territorial”. En: Cuadernos de Geografia, No 13, Universidad Nacional,
Bogota. p. 103-144.

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia



Armenia 51

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 nombre 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 canadas
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 esta 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 produccion 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 200y 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, inclinacién 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 caiiéon 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
geoldgicas 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 deja como
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/m3 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 fend6menos naturales que pueden generar algain 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.

o Movimientos en masa, son principalmente pequenos 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).
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Industria y economia

La inversion 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.
Esimportante resaltar que la constitucion de nuevas sociedades logro6 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 namero 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 El 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 Educacion 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 educacion 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-
duccion del 35%, lo cual permite el abastecimiento para 380 000 suscriptores.
El rio Quindio posee un caudal de 5,94 m3/seg, una oferta de 187,32 Mms3/ano
y un rendimiento de 21,48 I/km?2. 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 construccion (grava, gravilla y
arena) utilizados en la ciudad de Armenia son de calidad aceptable y provienen
de la explotacién 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 explotacién 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
Atencién 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 histérico 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 Corporacion 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 continud
el convenio con la Universidad del Quindio-Observatorio Sismologico para el
monitoreo sismico permanente.

Durante el afio 2006 la OMPAD realiz6 mas 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
acompanamiento respectivo y se da asesoria para la implementacion 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 Atenciéon 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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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 2006, se realizaron 87 asesorias para la actualizaciéon 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 elaboracién 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 Corporacion 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 ano 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 (Comunicacién 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 Autébnoma
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, la zona 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 oposicion 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 elabord 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 Atenciéon de Desastres del Municipio de
Armenia (CLOPAD) y lograr el cumplimiento de los propésitos 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 parti6 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 region
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 canos anexos al rio Magdalena, en lo que
hoy dia se conoce como el centro histérico 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 llamé 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 convirtid, a principios del
siglo xvi1 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-
rroll6 una verdadera ciudad con gran dinamismo econ6émico, 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
perdio parte del protagonismo comercial que mostr6 en aflos 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 portuaria en
el mar debido a los problemas de sedimentacion en la bahia de Sabanilla y 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
disminuy6 el interés por el uso del puerto maritimo de Barranquilla.

Durante el periodo 1960 y 19770, la ciudad continu6 su expansion territo-
rial, sus barrios se extendieron hasta los municipios vecinos, lo que origin6
en 1981 la creacion del area 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 Ceniza y 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 Cartagena y 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 disminucién 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
Cartagena y 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 reconstruccién 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 xix, se habia desarrollado el puerto en
el mar, primero en Sabanilla y 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 inici6 la construccion de un puerto sobre el rio
Magdalena frente a Barranquilla (figura 3).

Para hacer posible la navegacién maritima por el rio Magdalena en Ba-
rranquilla, fue necesaria la construccion, entre 1925-1936, de las estructuras
de encauzamiento en roca en la desembocadura y 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 construyo 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 quedo, 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 Barranquilla y
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 tltimos 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).

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

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

e 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 movilizo 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 m3/sy 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/ms3, 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, acompafiada 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, temperatura y 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. Aunque no estén datados estos cambios, se estima que desde
hace unos 700 000 anos la desembocadura ha variado entre Cartagena y 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 depoésitos 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.

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia



76 Barranquilla

o
~
g8z
-
°o 2y -g‘om
= 5 0 8
995 8¢
ngi 0“6
(6] ._..o-ozoo
Q@ & = ~ 9
- 08 ...ao-
(: - J a!‘:u. e &
3 °3°§°° -
s m S5 J o o ® g
o
s )
N OOEgqgEO- 2
3 DSJdna Jon0 &
o 0 -
o
-
&
& E
S . =
g - =
2 T3 o
2 2 e 2
2 §a :
Z € b &
/¢/, O e 0 &
n S EE
o 4 188 g0
H §833°>73
J4 9B oo ©
u.:n:.-.-o
Q0 YLl oexs=
I ~Nnmvow®

ST™M

RUTRNGg

i Illllll,l I

I'rl ||"I|||”“.
NHN AN

'l:I:l:l:l:l:lllllﬂll,l,l, :

1 "lll'll'l'l‘l'l""'l'l'l'l
v
S“'. ".‘;“,;.\-_.- aseseses

I
il
IS
UL
Pt
'||'|'|‘| |’ ' L Rees e

Q@VWZ Sonto M,

5
Wlizg,
Y

Figura 7. Diferentes desembocaduras del rio Magdalena desde el Pleistoceno

< E R
w %’ A
=t -
=9 2%
S ok
z E :& . Ly,
< ;;: | “/ ’.’.0.

¢
3
S
NN
SJ

\
Cartogenay)

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia



Barranquilla 77

DEPQSITOS INCONSOLIDADQS DEL CUATERNARIO

DEPOSITOS LACUSTRE FLUVIOLACUSTRES

DEPOSITOS MARINOS DEPOSITOS ALUVIALES
B Omam. Deposites de marismas I Qacl. Depdsilos de canal actual 1 Ofl. Depositos fluviolacustres de cubstas y llanuras
Qmba. Depdsitos de barras de arena costera M Qac2. Depositos de paleoanales de inundacitn asociadas a cinagas
Qap. Depositos de planicie aluvial Q. Depdsitos de laguna
Qatz. Depdsitos de terraza
[ Qav. depositos de vega de divagacion
OTRAS CONVENCIONES
DEPOSITOS COLUVIO ALUVIALES DEPOSITOS EOLICOS '
I R. Rio Magdalena afo 2002
[0 Qcav. Depositos coluvio aluviales de valles Qlle. Depositos de llanura edlica [0 Ar. Obras civiles
intramontanos [ Cm. cauce menor activo
[ Cng. Ciénagas
0 L. Lagunas
UNIDADES DE ROCA DEL TERCIARIO NEQGENO 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 tltimo 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 la depresion estructural de la ciénaga Grande de Santa Marta. Este proceso
comprendid 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 afos, con la construccion 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
evolucion 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 1930 y entre el puente - Sabanagrande

(K44) (figuras 10 y 11).
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Fuente: Informe German Vargas (2005)
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
socioecon6micos 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 proximos cien anos, 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 desaparicion 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 concluy6 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 tectonica
y volcanes y su efecto sobre nuestras costas. Sobre estos eventos en el Caribe
existen registros historicos del Servicio Meteorologico 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 registro
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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.

EIIDEHA, 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 interrupcién
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 afos, 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 situacién, 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 participacién de la poblacion 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 anos y el 83,7% de la poblacién de 11 a 17 afios. Asi
mismo, el 27,5% de la poblacién 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 aio 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 a la 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 proporciéon
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 acompanada de un aumento del sector servicio
que demanda mano de obra no calificada (Bonet, 2005).

Las empresas mas importantes de Barranquilla son: Cementos Argos,
Monémeros Colombo Venezolanos, Gases del Caribe, Cerveceria Aguila y
Acesco. Se destaca la concentracion de pequenas 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 relacion directa con el rio Magdalena y por la disposicion 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 ahio 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 ubicacién con respecto al rio Magdalena y 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 comunicacion hacia los puertos del Caribe, pro-
ceso en el cual debe incluirse la reactivaciéon de la navegacion 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 parala 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 ejecucion 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 poblacién. 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 proximo ala ciudad
para hacerlo. Esta actividad solamente se podra realizar parcialmente, porque
se carece de los medios para una movilizaciéon masiva por el rio y solamente
se cuenta con la carretera Oriental hacia el sur, porque seguramente no se
podréan 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.
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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 Giron, 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 mas 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 = 1.099.00 a 1.110.500 y 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 precipitaciéon 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.
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En general, la pluviosidad varia entre (1000-2000 mm/afo). Bucara-
mangay sus alrededores poseen hoy dia una red hidroclimatol6gica bastante
amplia y 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
Floridablanca y en los nuevos ecosistemas urbanos, los parques del Agua y 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 pequefos intrusivos de composiciéon 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 Trisico, presentes también en este sector, per-
tenecen a la Formacién 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 ultima 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 mas
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.
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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.
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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 inversa y 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
la Orogenia Andina. El 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 kilometros 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 poblacion 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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Segtin Vargas (2004) la sismicidad superficial a intermedia en la latitud 7°
N del bloque Andes del Norte presenta una direccion este-oeste, que inicia en 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
mas 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, segin
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 m y 20 m.
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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
isotopos en aguas meteoricas y de las condiciones hidrologicas 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 erosién 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 is6topos estables de oxigeno e hidrogeno 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 colonizaciéon 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 empezo
a crecer 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, Girén 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 9o 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, pionera en 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 topicos, como la energia, el gas, el petroleo, 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 media y 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),
Corporacién 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 Arnania y 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
m3/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 m3/s, y el rio Umpal4, que tiene un caudal méximo de
6,98 m3/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,
que explota calizas de la Formaci6on Diamante.

Arcillas. Existen numerosos chircales o ladrilleras que aprovechan los
niveles arcillosos del Abanico de Bucaramanga y de la Formacion Giron. 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. E1 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 tltima 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 pequenas
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 s6lo 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 contrat6 con
la firma Hidroestudios Ltda. la elaboracién de un estudio de factibilidad del
control de la erosiéon 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 diagnoéstico 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-
noldgicas (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 Diseno
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 Malana, 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 afos (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, historicamente 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 desbordé el rio de Oro, inundando la poblacion de Giron, 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 Erosiéon de la actual Corporacién
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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Plan Maestro de Alcantarillado. El Plan Maestro de Alcantarillado tuvo
por objeto la racionalizacion 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
incluy6 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
40 y 100 m3/s con caudales unitarios entre 4 y 9 m3/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 construccion de las obras requeridas. Se
conto6 con la participacion de la Administracién Departamental, Municipal,
el Inurbe, la Compania 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 regeneraciéon 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-
nalan que la CDMB realiz6 en 1968 la contratacion del “Estudio ecologico
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 atmosferica

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, produccion de lixiviados
y contaminacién de corrientes hidricas, ha motivado a que los municipios
menores y del AMB planteen soluciones 6ptimas desde el punto de vista
ambiental y econd6mico, mediante sus respectivos Planes de Gestion Integral
de los Residuos Soélidos (PGIRS), con el apoyo de la autoridad ambiental en
(CDMB, 2006¢).

El AMB agrupa una serie de actividades socioecon6micas 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 contaminaciéon
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 Giron, 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
nitroégeno, gases intermedios de combustion, dioxido 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 amplid su ca-
pacidad para tratar 47 000 m3/dia de una poblaciéon equivalente de 240 000
habitantes.
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En el afio 2001 se inici6 la ampliacion de su capacidad a 60 000 m3/dia. La
planta funciona bajo la responsabilidad de la CDMB y forma parte del sistema
de alcantarillado y disposicién de aguas servidas que administra y opera la
Corporacion.

Disposicidn de residuos solidos

Ellugar 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 cahada, 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 soélidos.

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 revision de las caracteristicas geoldgicas locales, la evaluacion tectonica
y neotectonica 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. Comprendi6 lo siguiente:
elaboracion del mapa geolégico 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 descripciéon 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 coluvion;
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 s y 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 construccion 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 Erosion-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.

Entorno natural de 17 ciudades de Colombia



112

Bucaramanga

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 nacion y participar, por delegacion, en las actividades relacionadas
con la administracion de dichos recursos.

La Direcciéon de Prevencion y Atencion de Desastres posee una oficina
regional en las instalaciones de la gobernacion. Esta cumple con realizar una
organizacion adecuada para dar solucion a los innumerables problemas socia-
les y econémicos generados por los distintos factores de calamidad ptblica 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 relacién hombre y naturaleza y el goce
colectivo de un entorno sano.

Asi, todos estos trabajos y gestiones deben sefialar rutas poco exploradas
de las 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) informacion 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 s6lo 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 planeacion de cada municipio, para su presentacion 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 acelerd-
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 comunicacién, entidades y colegios, y capa-
citacion en las comunidades, para socializar los resultados de estos estudios y
aprender a actuar en caso de terremoto (complementado de: Garcia et al., 2002;
Rubiano et al., 2002).
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Andrés Velasquez / Andrés Prieto R.

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, est4 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 busco 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 comparaciéon
con otras ciudades de la region, dependiente politica y econdémicamente 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 regiéon 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.

Figura 1. Cali en Colombia y en el valle
geografico del rio Cauca

Ecuador

Brazil

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 241 000 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)
2 075 380 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
poblacion se multiplico 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 Planeacién 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).
e Poblacién econé6micamente 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

Perimetro urbano (POT, 2002)
%% Hasta 1950
1950 a 1962
W 1962 a 1983
% 1983 a 1994
] Areas de expansion en 1996
Area rural

Dagua

Yumbo @

Palmira

B/ventura

Candelaria

R.Jamundi '

Jamundi

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

Crecimiento urbanistico y demografico. Figura 2: expansién 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
poblacion estuviera poco sujeta a amenazas naturales. (El poblado se fundé
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
precipitaciéon 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 900 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
demaés: 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 estratificaciéon 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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que 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 especulacion con la renta del suelo (invasiones dirigidas y urbanizaciones
ilegales), finalmente se perdi6 la vocacién agricola. Hoy en dia cerca de un
millon de habitantes residen en la antigua llanura de inundacién 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 explot