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RESUMEN

Objetivo

Este articulo presenta una vision del territorio, en la media montafia del
tropico andino, a partir del proceso de ocupacion antrépica y paulatina de
las cuencas hidrograficas, que se transforman en cuencas urbanas,
transformacion que va relegando la cobertura vegetal hacia la periferia y en
las areas no accesibles para la accién urbanizadora, ocasionando un
impacto en la cobertura verde, en la produccion de oxigeno y por lo tanto en
la biodiversidad; desestabilizando el ecosistema.

Metodologia

Consiste en el andlisis multitemporal, mediante aerofotografias y cartografia
de diferentes épocas, con procesos digitales y software de SIG y con la
aplicacion de un ejercicio de medicién matematico, ejercicio realizado en la
cuenca de San Luis de la ciudad de Manizales.

Resultados

El analisis presenta resultados sobre el avance urbanistico en la cuenca
San Luis y la disminucién de la cobertura vegetal, con influencia en pérdida
de produccién de oxigeno, aplicando mediciones que tienen en cuenta las
caracteristicas altitudinales del lugar, el impacto solar en la vegetacion.

Conclusiones
Los procesos de urbanizacién van eliminando las areas verdes de la
ciudad, de manera que reduce la posibilidad de fijacion de C02 en los
arboles, provocando pérdidas de aporte de oxigeno, aumento de
temperaturas, disminucién de cauces de agua y de biodiversidad entre
otros aspectos.

PALABRAS CLAVE
Cuenca urbana, homeostasis, aerofotografia, territorio, ecotonos.

LOSS OF VEGETATION COVER AND OXYGEN IN TROPICAL ANDES
MEDIUM ALTITUDE MAOUNTAINS, THE SAN LUIS (MANIZALES)
URBAN BASIN CASE

ABSTRACT

Objective

This article presents an overview of the territory in the Andean tropical
medium altitude mountains from the gradual human occupation process in
the watersheds which are transformed into urban basins, a transformation
that relegates vegetation cover to the periphery and areas not accessible to
the urbanizing action, causing an impact on the green cover, in the
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production of oxygen and therefore in biodiversity thus making the
ecosystem unstable.

Methodology.

The methodology consists of multi-temporal analysis, using aerial
photography and mapping different times, with digital processing and GIS
software and the application of a mathematical measurement exercise in the
San Luis Basin in the city of Manizales.

Results

The analysis presents results on urban progress in San Luis basin and
decreased vegetation cover, influencing oxygen production loss, using
measurements that take into account the altitude of the place, the solar
impact on vegetation.

Conclusions

Urbanization processes are eliminating the green areas of the city, in such a
way that the chance of CO02 fixation in the trees is reduced, causing loss of
oxygen supply, increased temperatures, decreased waterways and
biodiversity among others.

KEYWORDS

Urban basin, homeostasis, aerial photography, territory, ecotones.

INTRODUCCION

Las relaciones entre organismos vivos y los elementos abidticos de un
entorno, se han llamado desde el concepto biolégico, ecosistemas (Anker,
2001). Los organismos vegetales se organizan en comunidades y viven en
ese habitat, interactuando conforme a las particularidades del lugar. Los
animales, por ejemplo, se han organizado en cadenas tréficas para el
traspaso de flujos fisico-quimicos y energéticos. Estas formas de
organizacion son precisas en la transformacion de materia a energia para la
vida.

En el caso de las estructuras urbanas, la ciudad habitat del hombres un
modelo o espacio modificado que difiere de los ecosistemas naturales, por
ser un sistema tecnoldgico que no puede en forma eficiente regular los
ciclos del agua, del oxigeno y el energético, porque las leyes que rigen este
sistema no permiten la renovacion continuada de la vida, como ocurre con
la homeostasis de ecosistema natural.

El invento humano que es la ciudad, evidencia la ruptura entre hombre y
naturaleza; es en ella donde el hombre desarrolla su tecnologia. En
Inglaterra los adelantos mecanicos y técnicos, como la maquina a vapor,
hacen parte de la fuerza que despertd, movié y catapulté al hombre de su
letargo de recolector y agricultor, a otra forma de vida y pensamiento,
basado en la produccion industrial, transformandolo en un ser tecnoldgico.

Los bienes agricolas producidos por la explotacion del campo, quedan
relegados cuando la produccién industrial y manufacturera moviliza la
poblacion de las areas rurales y las fraterniza en hordas, nuevas tribus que
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conformaran la ciudad. Repercutiendo con otras formas de ganancias
econdmicas, para aquellos que buscaban una mejor forma de vida (De
Terén, 1984; 1982). Paradoja del mundo, cuando el hombre de las ciudades
necesita para la subsistencia de un consumo energético que se genera en
el suelo, en la tierra rural, y en los cultivos.

Actualmente la explosion demografica aumenta considerablemente en las
ciudades, extendiéndose sobre el territorio urbano y este absorbiendo el
territorio rural. “[...] las &reas urbanas y edificadas ocupan en la actualidad
mas de 471 millones de hectareas o el 4% del area terrestre. Cerca de la
mitad de la poblacion del mundo—aproximadamente 3000 millones de
personas—vive en ciudades”(Instituto de Recursos Mundiales, Banco
Mundial, Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente&
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2002).

Si el cambio tecnoldgico para Europa significo la fluctuacion de la poblacion
entre las zonas agricolas y la ciudad, para el caso colombiano la migracion
del campo a la urbe que es el incentivo de un trabajo remunerado, en
aparente mejor condicién que la del campo; también, la necesidad de la
sobrevivencia por las acciones violentas de grupos armados (lbafez &
Vélez, 2008) obligan a la poblacién a su desplazamiento.

En un pais como Colombia, donde el desarraigo marca un paso entre la
sobrevivencia o la muerte, la poblacion campesina se aboca al
desplazamiento forzado a las zonas periféricas de las ciudades intermedias,
incrementando su miseria y generando cordones de inseguridad, entre
otros problemas, cuando se ocupan tierras en zonas no aptas para la
urbanizacién (Flérez & Gonzéalez, 1983).

Una amalgama de circunstancias naturales, sociales, econémicas y
politicas, concretan la forma de ocupacion del suelo colombiano en la
montafia tropical andina, con la migracion campo- ciudad .Tierra con un
suelo fértil propicio para el cultivo de café, que es un generador de divisas,
haciendo el suelo atractivo y donde sus habitantes en esta region, derivan
el sustento (GOmez, 1993).Sin embargo, si en una época la Revolucion
Industrial motivo el desplazamiento de la poblacion rural a las ciudades, hoy
se considera que la segunda revolucién es la migraciéon, por los
desequilibrios regionales (Gomez, 1993; De Sola-Morales & Laboratori
d’'Urbanisme de Barcelona, 1997), como los conflictos bélicos, en el caso
colombiano.

En las utopias sobre la ciudad ideal del Renacimiento, el hombre busca
encontrar la formula que le permita habitar la ciudad en forma eficiente, tal
como pretende la planificacion y ordenacion urbana del territorio en
Colombia, que se basa en principios o acuerdos politico-administrativos
(Ruiz et al., 2010) sin embargo se ha de tener en cuenta la complejidad
ambiental de la ciudad del trépico andino; su ubicacién sobre la cadena
montafiosa de los Andes suramericanos, la hace particular, como lo
expresara Humboldt sobre Bogota (Puyo, 1992), de manera que en la
ordenacion del territorio se desconocen factores ecosistemicos, la
biodiversidad, la geomorfologia y sus sistemas de drenajes naturales, entre
otros aspectos.

Estas montafias con altas pendientes, generalmente de dificil acceso, son
susceptibles a procesos naturales como lluvias y fenédmenos climéaticos,
inundaciones, sequias, y sobre todo, situaciones geodinamicas como
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deslizamientos de tierra, que son lugares de escenario para los procesos
urbanos en el trépico andino y de actuaciones antrépicas(Patifio, Castillo&
Ramirez, 2005; Hermelin, 2007), como la produccién agricola y la
localizacion de asentamientos humanos en la periferia de las cuencas
urbanas, son propicios para calificarse como zona de riesgo.

La ocupacion de la montafia también trae destruccion de detritos vegetales,
disminucibn de humus, pérdida de propiedades fisicas del suelo,
desertificacion y desestabilizacion de los agregados; el suelo transformado
incorpora vertimientos contaminados a los cauces de las cuencas que
influyen posteriormente en la deficiente potabilizacion de estas(Balanya
&Cerda, 2005), como se puede comprobar en la contaminacion de los rios
principales de Colombia, Cauca y Magdalena, y los que hacen parte de la
red hidrica de las ciudades en Colombia.

La ciudad, el modelo de crecimiento, el aumento de la poblacion, su
consumo energético, los sistemas de movilidad, la utilizacion de las fuentes
de agua, la emision de CO, y la absorcion de este, entre otros aspectos,
hacen parte de la ecologia urbana; motivan a plantear la pregunta sobre:
¢ Cémo debe ser aplicado el concepto de sostenibilidad? Por lo tanto, este
articulo basado en la investigacién doctoral que se realiza en la Universidad
Politécnica de Catalufia, llamada “La cuenca urbana como unidad territorial
para la planificacion del desarrollo sostenible en ciudades de media
montafa del trépico andino”, analiza la incidencia o impacto de la estructura
construida, sobre la estructura verde de la ciudad de Manizales. Ciudad de
media montafia en el tropico andino.

El analisis presenta la evolucion de la ciudad en una cuenca urbana, en
particular (la cuenca de San Luis, Manizales, Caldas, Colombia), que sirve
de modelo para estudiar el desarrollo urbanistico y la desaparicion paulatina
de la estructura verde, hasta relegarla al &rea periférica, donde por
circunstancias morfologicas del terreno es inadmisible edificar.

Contexto geografico

En América del Sur, Colombia geograficamente es atravesada por tres
ramales de cordilleras, en una de ellas se presenta la mayor concentracion
de actividades humanas, esta es la Cordillera Centralo montafia tropical
andina. Su fisiografia dindmica, alberga nevados y macizos volcanicos
activos e inactivos, en evolucion geomorfologica de transformacion del
relieve, cuencas hidrogréficas, con una variacion de montafias hasta
descender a valles.

Esto le permite tener una diversificacion en pisos térmicos, suelos y
regimenes de lluvias que aportan corrientes de agua desde las nieves o
glaciares, hasta convertirlos en afluentes de beneficios para los
asentamientos humanos, en ciudades localizadas a lo largo de la Cordillera
de los Andes. Como en el caso de Colombia, Manizales ciudad en la media
montafia del tropico andino, tiene una compleja fisiografia del territorio, con
zonas de vida que por su fragilidad son susceptibles a su destruccion;
ademas, el proceso de urbanizacion sobre las cuencas de esta ciudad y en
particular la cuenca de San Luis, presenta pérdida de su cobertura verde en
diferentes periodos de tiempo.

Pero, uno entre los multiples problemas de la ciudad latinoamericana y en
particular la ciudad de media montafia andina en Colombia, es la ocupacion
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del escaso suelo apropiado para urbanizar. En parte han desaparecido
selvas primarias, secundarias y forestas, donde se han arruinado areas
silvestres, por la efimera ganancia que ofrecen los cultivos ilicitos, por la
actividad ganadera y en estos Ultimos afios por las concesiones mineras.

También, cada desarrollo urbanistico conlleva la depredacion del medio
natural, la superpoblacion de las ciudades, fenémeno de la ciudad capital
de Colombia, de manera que los niveles de superpoblacién desequilibran la
capacidad de sustentacién del medio natural, y por lo tanto afectan los
ecosistemas y de las cuencas hidrograficas como es el caso de Bogota
(Gobernacién de Cundinamarca, Departamento Administrativo de
Planeacion, Sociedad Geografica de Colombia & Academia de Ciencias
Geogréficas, 2000).

Las lluvias hacen parte de este contexto de inestabilidad del terreno;
cuando se incrementan y el suelo no tiene la capacidad de absorcion y
retencion del liquido, se presentan deterioros en la infraestructura vial
(Londofio de Maldonado, 1998), causando dificultades para la movilidad de
productos entre los municipios, quedando —como en el caso de Manizales—
muchas veces incomunicados.

Ordenamiento del territorio

Desde el descubrimiento de América, en Colombia la ordenacién del
territorio ha sido impuesta; los limites territoriales o bien se otorgan por
intereses de capital o se definen por grupos al margen de la ley que crean
fronteras artificiales. Aunque la division territorial tiene un soporte normativo
y juridico, no es la planificacién ambiental, sino el factor econémico, el que
enfatiza esta situacion.

El ordenamiento del territorio se basa en acuerdos politicos administrativos
Yy no en aspectos ecosistémicos o de caracter ambiental, solo el Decreto
1729 establece el ordenamiento del pais por medio de cuencas
hidrograficas, superando a los conocidos POT (Planes de Ordenamiento
Territorial) Ley 388 de 1997, siendo un tema de discusion la reglamentacion
por las areas metropolitanas que administrativamente crean dificultades
para definirlas geograficamente (Ruiz et al., 2010).

La Constitucion de Colombia del afio 1991 y la propuesta de la Ley
Organica de Ordenamiento Territorial (LOOT), reconocen a los
departamentos, los distritos, los municipios y los territorios indigenas como
entidades territoriales y permite la creacion de otras entidades territoriales,
ampliando de esta manera la posibilidad de organizacién, para la promocion
y el desarrollo del espacio fisico del pais.
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Fuente: Elaborado por el autor.
Figural.Comunas ciudad de Manizales (Colombia), segin POT-Plan
deOrdenamiento Terntorial de Manizales.

Las comunas hacen parte de los municipios, pero a los barrios inscritos en
estas solo los une el limite imaginario, porque las barreras topograficas
impiden su integracion; la propuesta que considera las cuencas urbanas
como unidades territoriales, busca la integralidad administrativa vy
ecosistémica. La Figura 2 ilustra la propuesta de ordenamiento por
cuencas urbanas y de ella parte el analisis en la cuenca de San Luis.

Fuente: Elsborado por el sautor {2008).

Figura 2.Cuencas urbanas ciudad de Manizales, en la media montafia andina del
trépico andine (Colombia). Modelo propuesto para el ordenamiento territorial.
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Suelo urbanizado a la fuerza

Sobre la Cordillera Central, en los Andes colombianos, est4 el Macizo
Cumanday a una altura aproximada de 5400 msnm, con picos nevados,
donde descienden corrientes de agua que se vierten para el beneficio de la
ecorregion-Eje Cafetero y las ciudades que la conforman (Manizales,
Pereira, Armenia). A una altura sobre el nivel del mar de 2140 metros, se
erige la ciudad de Manizales (Uribe, 2004); entre los afios 1834 y 1848 se
consolida el proceso fundacional de la ciudad.

Su conformacién como poblado, hasta constituirse en una de las primeras
ciudades intermedias de Colombia, hace parte de una actitud inflexible ante
lo agreste e indomito del territorio, 0 como dijera Loaiza “los abismos de la
cordillera”, reiterando mas adelante en su mismo texto: “voluntad de seguir
aferrados al espinazo de la cordillera” (Loaiza, 2001).

Asi, la fundacion de la ciudad de Manizales, conlleva necesariamente la
transformacion de la montafia; el trazado de las calles, en forma de damero,
Nno es mas que un concepto genético de herencia colonial y la Unica forma
conocida hasta ese momento de ordenar un territorio. La modificacion del
suelo, con el método conocido como lleno hidraulico (Ruiz, 1981) y que
buscaba aplanar las zonas para hacerlas apropiadas para las edificaciones
que se erigirian, fue considerada en una época como una iniciativa
coherente para el poblamiento del territorio, de lo contrario el suelo de
ladera con una actividad sismica no beneficiaba el proceso fundacional.

Urbanizacién actual

Hoy, edificar sobre laderas se convierte en una forma de voracidad de
quienes construyen, aprovechandose de la necesidad humana de ocupar
un hébitat. De esta manera se levantan las ciudades que desafian a la
naturaleza, haciendo de la tierra un paisaje fragmentado (Collinge, 1996),
reflejado en la pérdida de ecotonos o corredores bioldgicos, poniendo en
riesgo la vida humana.

El modelo de desarrollo fisico de la ciudad, varia segun su topografia y la
influencia de las condiciones sociales, econdmicas y politicas de gobierno,
que han condicionado su aspecto formal. En sus inicios la ciudad tiene un
aspecto preconcebido, reticulado y ordenado, como cuando se da la
generacion de las nuevas ciudades, medidas de calles y plazas
estipuladas, lotes con &reas en proporciones equivalentes y desde luego los
espacios del poder religioso y politico alrededor de la plaza.

La circunstancia social, la lucha bipartidista en Colombia, arrastra una gran
poblacion que ocupa los espacios libres de la ciudad del ndcleo urbano y
empieza a sufrir un proceso de colmatacién interna; paso a las primeras
invasiones sobre lo cual la administracion no tenia control, o simplemente,
tenia la complacencia del poder politico de aquella época.

A medida que la poblacién crece, la ciudad se restringe en su suelo,
quedan solo las zonas de ladera y ella se adapta a los nuevos inmigrantes
facilitdndose una generacion periférica, también estimulada con las
politicas de vivienda que desarrollan planes de urbanizacion en areas
distantes del centro de la ciudad.
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Transformacion de la cobertura verde

No obstante, cuando se hace un andlisis del desarrollo o proceso
urbanistico de la ciudad, se observa que la transformacién del territorio en
varios periodos de tiempo ha impactado no solo en la forma urbanistica de
localizacion de los asentamientos, sino también en la cobertura vegetal que
se ve afectada, porque los pocos suelos planos y aptos para la construccion
son ocupados.

La informacion sobre las coberturas del suelo en diferentes periodos de
tiempo se obtiene de las aerofotografias del IGAC (Instituto Geografico
Agustin Codazzi) y la base cartografica de la misma entidad, y permiten la
interpretacion de dos coberturas, forestales y herbaceas.

Un andlisis multitemporal, en una de las cuencas urbanas de la ciudad de
Manizales, la cuenca de San Luis, muestra cémo la cobertura vegetal ha
sufrido procesos de cambio por el desarrollo urbanistico. Los registros
aerofotogramétricos y la cartografia de esta area de estudio asi lo
demuestran.

En este contexto, Manizales ciudad de media montafia del tropico andino,
presenta transformaciones en su suelo, bien sea por su uso, por fenébmenos
como deslizamiento de laderas o erosion de masas, por la fragilidad de sus
suelos; por pérdida de cobertura en actividades de ganaderia a menor
escala, por ocupacion de viviendas subnormales o que no llenan los
requisitos de habitabilidad, y principalmente por la actividad constructora a
raiz de la rentabilidad que ofrece la urbanizacion (Ridler, 1979).

Causas de los desequilibrios en la cobertura verde

Varios factores se pueden sefialar como los causantes de la pérdida en la
cobertura vegetal, aunque algunos son el resultado de las caracteristicas
del suelo y su proceso evolutivo natural, otros antropogénicos, son los que
mas enfatizan esta situacion:

e Carencia de una planificacion que integre los procesos politico-
administrativos y las particularidades ecosistémicas y ambientales
del territorio.

Migracion o desplazamiento.

Escasez de suelo urbanizable.

Aumento de la poblacién por fertilidad.

Topografia con altas pendientes.

Desarrollos urbanisticos espontaneos no planificados.

Desarrollos urbanisticos en suelos no aptos.

Deficiencia de control urbano estatal.

Regimenes de lluvias, que superan los niveles pluviométricos
normales.

¢ Actividades agricolas y ganaderas en laderas.
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METODOLOGIA
Representacién grafica del area de estudio

La cartografia que se elabora para este trabajo, mezcla aerofotografia de la
cuenca urbana de San Luis en diferentes periodos de tiempo e incorpora
planimetria basada en el IGAC (Instituto Geogréafico Agustin Codazzi) como
planos base, ademas del DEM-NASA, obtenidos en el Laboratorio de
Aerofotogrametria de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales;
sin embargo, los resultados graficos son el proceso de manipulacion digital
e interpolacion de datos, que permite generar los resultados que se
observaran a continuacién, como son las coberturas del area en estudio y
los procesos de urbanizacién, apoyados en un trabajo de software de
georreferenciacion, y coordenadas que facilitan la aproximacion a una
realidad del contexto que se presenta.

Fuente: Elsborado por el sutor (2010},
Figura 3.Cuenca de San Luis (Manizales, Colombia), evidencia la transformacion
multitempaoral del territorio, su estructura construida vy la pérdida de la estructura
verde.

Método de andlisis multitemporal de la produccién de oxigeno en la
cuenca de San Luis

Con base en el procesamiento de la planimetria de la cuenca de San Luis,
se realiza un estudio a las imagenes aéreas; esta aproximaciéon visual,
complementada con cartografia multitemporal, evidencia la disminucién de
la estructura verde y por consiguiente —segun el analisis realizado—el
cambio en el comportamiento del oxigeno aportado a la cuenca urbana o la
pérdida del mismo, como una consecuencia del avance de la urbanizacion.

En este analisis se observa la importancia de la existencia de la estructura
verde en la ciudad; su aporte de oxigeno con los datos que se tienen.
Resultados con mayor precision, se obtienen cuando las aerofotografias,
son de mejor calidad y resolucién, en periodos secuenciales mas cortos.
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Existen también, otros sistemas de medicion para determinar la produccién
de oxigeno de los arboles; sin embargo, es importante aclarar que la
produccién de oxigeno de las especies vegetales esta sujeta acondiciones
de la especie, tamafio del arbol, follaje, grosor de tronco, e inclusive las
mismas condiciones del suelo que ocupa cada especie.

RESULTADOS
Datos obtenidos del analisis y la exploracién aerocartogréafica

Los periodos de tiempo analizados corresponden a la obtencion de la
aerofotografia de los afios respectivamente descritos: 1944,1955, 1990,
2003; los datos que son obtenidos, estan definidos solo por los periodos
donde la fuente de informacion lo permitié.

Las precisiones evolutivas de la urbanizacion y la estructura verde, con
mayor niumero de elementos para su analisis, facilitaran una discusién mas
amplia y precisa sobre factores de evolucion de la construccion y pérdida
del bosque secundario; sin embargo, lo interesante del andlisis es permitir
un proceso metodolégico que, con ayudas actuales, evidencie la forma de
la planificacion, los periodos evolutivos y las correcciones a tomar para una
planificacion de caracter estratégico de la ciudad, ain mas cuando la
fotografia satelital es un medio de referencia actualizada y de mayor
resolucion de imagen.
La importancia de valorar la pérdida de cobertura vegetal, es por tratarse de
un fendmeno mundial, como lo menciona Cristo’bal von Rothkirch el autor
de “Alta Colombia: el esplendor de la montana”, ademas de otra situacion
que es el aumento de la desertificacion, a la que se suman actividades
como la produccion agricola, la explotacion maderera y la extraccion minera
que influyen para que se extienda la frontera urbana.

“En Colombia se pierden 6 mil kilometros cuadrados de bosques al afio”
Mattié Mailer (2007). Los factores como incendios forestales, expansion de
la frontera agricola, tala de bosque y uso en lefia, y los procesos
urbanizadores van ocupando el territorio y restando areas verdes.

Procesos de denudacion del suelo

La planimetria correspondiente a los periodos de 1944 a 2003 que muestra
la Tabla 1, cotejada con las aerofotografias de la Figura 3, sugiere una
tendencia a urbanizarse la cuenca de San Luis de occidente a oriente de la
ciudad. Se observa la Figura 2 y se aprecia que el centro de la ciudad esta
completamente saturado, y que la orientacién de ocupacion urbana esta
dada en sentido oriente aferrada a la linealidad que presenta la
geomorfologia del terreno, sobre toda la divisoria de aguas de las cuencas
presentadas nuevamente en la Figura 2 .
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Ao Urbanizado | Forestal | Herbaceos
1944 8.54% 61,69% 29.76%
1955 39.71% 33.35% 26,94%
1990 46,81% 31,91% 21,28%
2003 48.07% 27.87% 24.06%

Fuente:Elsborado por el autor (2010},
Tabla 1. Comparacion urbanizacidn, forestal, herbaceos. Evolucion de la
Estructura construida vs Estructura verde de la cuenca de San Luis, en porcentaje

Proceso de denudacion del suelo
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1940 1960 19H0 2L 20020

Fuente: Elsborado por el autor (2010).

Grafico 1.Grafico de la evolucion de la estructura construida vs estructura verde
de la Cuenca de San Luis.

A partir de la Tabla 1, puede verse que en 1944 el porcentaje urbanizado
fue de 8,54%, el forestal de 61,69% y el de herbaceos de 29,76%, en el afio
de 1955 se aumento al 39,71% el porcentaje urbanizado, disminuyendo a
su vez el porcentaje forestal al 33,35% y el de herbaceos al 29,76%, lo que
indica la acelerada y drastica expansion del area urbana en el sentido
occidente oriente de la ciudad, segin se aprecia también en la cartografia y
las aerofotografias.

En los afios 1955 a 2003, la curva de crecimiento continta,con tendencia
de subida suave, respecto a los afios anteriores con un 8%. Mientras que
entre los afios 1944 a 1955 se observa que la urbanizacion crecié un 40%,
diferente a la tendencia de los dltimos 50 afios. Algunos autores expresan
que el desplazamiento de la poblacion ocupd las cabeceras municipales de
las ciudades en la zona cafetera (Universidad Nacional de Colombia,
Departamento de Urbanismo, 2008).

Escenario futuro

La proyeccion, aumentando un 5% por afio en porcentaje urbanizado desde

el 2010.
Aiio Urbanizado | Forestal | Herbaceos
2010 55% 23% 22%
20153 B0% 20% 19%
2020 65% 18% 17%
2025 70% 16% 14%

Fuente: Elaborado porel sutor (20100
Tabla 2.Proyeccion urbanizacidn, forestal, herbaceos
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Grafico2.Grafico desimulacion, donde se proyectala tendencia de la Estructura
construida vs estructura verde de la Cuenca de San Luis, en Manizales.

Efectuando una simulacién, que para el afio 2010 se presentara un 50% de
ocupacion del suelo en forma urbanizada y este aumentara tan solo en 5%
para los afios 2015, 2020 y 2025, en este Ultimo afio se presentaria un 30%
entre herbaceos y forestales, dificultando las condiciones ambientales del
lugar, pérdida de calidad de vida, de biodiversidad y de oxigeno.

Mediante el siguiente ejercicio metodoldgico se presentan los siguientes
resultados:

Segun la formula, que permite determinar la carga piezométrica:

h

H,=1033-——
269,57

h =2080 (altura en metros de la ciudad de Manizales con respecto al nivel
del mar).

HA =7,94 (carga piezométrica en metros, en la ciudad de Manizales).

Necesitamos convertir la carga piezométrica de metros de columna de agua
a presion en atmosferas.

HA =0,77 (presion atmosférica en la ciudad de Manizales en atmdsferas).
T =17 (temperatura °C).
Convertimos la temperatura de grados centigrados a temperatura absoluta

en grados Kelvin, para eso le sumamos 273 (constante) a los grados
centigrados.

T =290 (grados Kelvin absoluta).
P =HA= 0,77 (presion atmosférica).
1 m? de hojas produce, con luz solar, un volumen de 3 litros de oxigeno por

hora (Gonzalez, 2009). Aplicando la ecuacion de los gases ideales, que se
muestra a continuacion:
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a(g}=?

V =3 (Litros de oxigeno).

M=15,9994 g/mol; masa atémica oxigeno.

R=0,0821 atom.L/mol-kconstante de |6s gases ideales .
a(g) = 3,098 gramos de oxigeno por hora (gO; x h) .
Horas de sol de Manizales = 12 horas.

Numero de dias del afio = 365dias.

Horas= 4380.

Si multiplicamos las 4380 horas del afio por los 3,098 (gO, x hora), que
produce 1 m? de cobertura verde, encontramos la cantidad de oxigeno por
afo por metro cuadrado de cobertura verde:
Oxigeno por m? =13,57 Kg de O,/m”

Por lo tanto, el analisis multitemporal de la cuenca urbana de San Luis,

presenta la siguiente pérdida de oxigeno como resultado del crecimiento de
la estructura construida y la disminucién de cobertura verde.

Evelucion de la Produceion de Oxigeno de la Cuenca San Luis

Ano Clasificacion Ya Area kgO./m2 Kg O,
Cobertura m2
1544 Farestal E51.69 4908064 24 1357 66602
1855 Forestal 23.35 2652938.00 12.57 26000
1990 Forestal 21.91 2558655 51 1357 34450
2003 Forestal 2787 2217246 .25 1357 30088
Arss deis Cusnce San Luis = FRSSG7381S m2

Fuente: Elaborado por el autor {(Z010)

Tabla 3.Evolucion de |a produccién de oxigeno de |la cuenca de San Luis

En la Tabla3 se muestra una reduccion de la estructura verde segln los
datos de porcentajes en los diferentes periodos de tiempo, la relacién entre
la actividad edificadora y la pérdida de masa forestal; entre los afios 1944 y
1955 es un porcentaje de pérdida de masa forestal aproximada a un 50%,
de esta manera se puede deducir que la produccion de oxigeno se reduce
cuanto mas se urbaniza, y se hizo mas moderada la pérdida de bosque
secundario a partir de 1955 hasta el afio 2003.

Las circunstancias que pueden suponer para la disminucién del ritmo
edificatorio, es la dificultad para construir en terreno de ladera, que ademas
de incrementar costos en cimentacion, ademas de la relacion costo-
beneficio, es susceptible el suelo de estar afectada su ocupacion, por
normativa municipal, como zonas de proteccion.
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Grafico 3.Produccidn de oxigeno en cada afio seqgun canografia v datos de los
diferentes penodos da tiempo, ¥ la disminuadn de toneladas de CI'):I'QE no por cada
arfio, donde se obtuvieron los datos.
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Fuente: Elaborado por el autor (2010}

Grafico 4.Cobertura vegetal del afio 1944 Se puede observar que mas del 50%

del area de la cuenca, posee cobertura vegetal{herbaceos y forestal), v menos del
10% a5 la actividad edificada.

En un porcentaje pequefio se manifiesta la estructura construida, cuando
casi en un 90% la estructura verde supera la ocupacion territorial de la
cuenca; hasta el suelo de produccién herbacea se ve con favorabilidad,
respecto a la mancha gris, la riqueza de un ecosistema natural casi sin ser
intervenido.

Cobertura Vegetal 1855
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Fuente: Elaborado por =l sutor (2010},

Grafico 5.Coberfura vegetal del afio 1955 AUn s& conserva un porcentaje que
supera 50% del drea verde entre herbaceos vy forestal, pero la actividad
edificadora se triplica respecto al afio 1944,
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Casi diez (10) afios después, la cobertura vegetal disminuye y la estructura
construida supera inclusive el porcentaje del area forestal; la pérdida en los
herbaceos es menor comparativamente al forestal. Tres aspectos se
destacan: ¢Cudl o cudles fueron las circunstancias que motivaron este
incremento de urbanizacién?¢ Por qué se reduce el area verde forestal? Y
por udltimo, ¢Cuales son las circunstancias para no ser ocupado el suelo
herbaceo?

Cobertura Vegetal 1990

W FORESTAL
| |
u

HE REA CECS
B URBANIZADD

Fuente: Elabarado por el sutor (2010).

Grafico 6.Cobertura vegetal del ario 1990 Entre los afos 1955 y 1990, menos del
10%de la actividad edificadora se presenta; la relacidn de la cobertura verde en la
parte forestal disminuye, creciendo el area en herbaceos, pero se consernva el 50%
de la cobertura vegetal.

Un cambio del 7% muestra la cuenca de San Luis en comparacion del afio
1955, pero aun asi es la ocupacion del territorio en un 50%
aproximadamente; ya en este caso, la opcidon de urbanizar toma tanto del
area de forestas como de herbaceos; continla una apropiacion o
degradacion del ecosistema natural.

Cobertura Vegetal 2003
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Fuente: Elaborado por 2l autor (2010}

Grafico 7.Coberura vegetal del aro 2003.La urbanizacion muestra una
aproximacion al 50% del area de la cuenca urbana de San Luis, y aungue se
conserva la cobertura vegetal, tanto herbaceos como forestal, como figura en la
imagen, tienen la tendencia a equilibrar sus areas de ocupacion espacial, con la

reduccion del area forestal

Se urbaniza aproximadamente el 2% respecto a 1990, con una pérdida del
4% en forestal y un aumento en el herbaceo de un 3%; puede considerarse
que el herbaceo toma éarea del forestal en suelos preparados para ser
edificados a futuro, y la disminucion en la urbanizacion en situaciones de
recesion inmobiliaria para aquella época, ademas de llevar al limite posible
el area a urbanizar por condiciones de la pendiente del terreno.
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DISCUSION
Acciones de remediacion

En la actualidad, una red de ecoparques envuelve la ciudad de Manizales.
Ha sido el resultado de un ejercicio que nacié en la academia (Universidad
Nacional de Colombia sede Manizales) y que en forma posterior fue
adoptado en el Plan de Desarrollo del Municipio, para los afios 1995 a
1997, mediante la aplicacion del capitulo Plan Ambiental Bio-Manizales.
Ello, ha permitido a la ciudad una recuperacion de las areas de forestas,
proteccién de laderas, incrementando la cobertura verde y la biodiversidad
de la ciudad, asi nacen el ecoparque Alcazares-Arenillo, el ecoparque La
Cristalina, el ecoparque Los Caracoles, el ecoparque Los Yarumos, el
ecoparque Central Universitario, entre otros. Convirtiéndose en una accion
directa ante el avasallante ritmo de la actividad edificadora en la ciudad de
Manizales.

CONCLUSIONES

Esta investigacion presenta evidencias sobre la pérdida de estructura verde
por la accion urbanistica, sumada a una reducciéon de produccién de
oxigeno considerable por la pérdida de la cobertura vegetal; es de anotar
que también conlleva a la desaparicion de biodiversidad y la reduccion del
area ideal por habitante en zonas verdes, que para la ONU son de 8 m? por
habitante (Azcuy, 1999); y para Colombia, el Decreto 1504 de 1998
manifiesta que para ciudades de mas de 100.000 habitantes, deben ser 15
m’ de &rea verde. El Departamento Nacional de Planeacion reconsideré el
area por habitante en el 2006 segun el documento 2019, determinando solo
10m?/hab.

El ciclo del agua es considerado uno de los procesos naturales mas
importantes y de alto impacto en el suelo urbanizado, aunque este se afecta
por mdltiples factores, es cierto que la pérdida de la estructura vegetal
incide definitivamente en el aumento de la temperatura en las ciudades o lo
gue también se le ha llamado islas de calor o termal, y en la falta de
retencion de la humedad que proporciona el ciclo del agua, por el
detrimento de cobertura vegetal.

Los arboles en su composicion fisica aportan en la naturaleza desde las
raices y el tronco la absorcion de CO,, o propiamente almacenando carbdn
y posteriormente lo devuelve como oxigeno. Dependiendo de la especie su
aporte de absorcion CO, varia; es necesario identificar cada especie para
hacer un estudio detallado de aporte de oxigeno.

La erosion del suelo es el resultado, en el caso de Manizales, de la alta
pluviometria y de la pérdida de la cobertura vegetal, ademas altera el ciclo
hidroldgico, que se mitiga gracias a la cobertura forestal y que disminuye
por la accién urbanizadora.

El aumento de la estructura construida deja pocos espacios verdes que
controlen el impacto negativo que genera el CO,, por ser los elementos que
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sirven de sumideros naturales y los que proporcionan el oxigeno del que
dependen otras especies que hacen parte de la biodiversidad.

La disminucién de la fertilidad de los suelos y la actividad antropogénica
con la tala del bosque secundario a favor de la estructura construida,
impiden el ciclo hidrolégico y dificultan la absorcion o infiltracion para la
recarga de acuiferos.

Las necesidades del consumo energético y del aprovisionamiento de
fuentes de agua que tienen una relacion directa con los bosques, en los
paises ricos como pobres, hacen necesario repensar las ciudades y sus
politicas territoriales, que hasta el momento han resultado inadecuadas, por
lo tanto se debe estimular la conservacion de los cinturones verdes, como
ecoparques y campafias educativas tendientes a la valoracion de la
cobertura vegetal.

Algunas de las zonas de mayor ocupacion por la poblacién, son las que se
encuentran en la periferia y en forma especial aquellas donde la
administraciéon municipal no ejerce el control efectivo, para el caso de
Manizales.

Un trabajo de campo efectivo permitiria diferenciar cual es el suelo
urbanizado bajo condiciones de autorizacién municipal, y cual es el suelo
gue se ocupa por la llamada subnormalidad o invasion y que requiere la
recuperacion de la cobertura vegetal.

La administracion publica enfrenta un dilema que es la legalizacién de la
tierra ocupada, invadida o la expulsion por via también administrativa, para
tratar de prevenir tragedias o compensar la inversion que realiza en obras
de mitigacion, servicios publicos y equipamientos.

Las Ultimas situaciones generadas como deslizamientos o erosién en zonas
recientemente urbanizadas, en Manizales, se deben a la exposicién de
estos suelos a la accion directa de la lluvia y el viento y a la carencia de una
cobertura vegetal que impida esta accién, que como agente de control
retiene gran cantidad de la precipitacion pluviométrica. Asimismo, los
arboles reducen el impacto directo de la lluvia, con sus hojas y sus raices
absorben el agua de escorrentia, organizando el ciclo hidrolégico cuando
retiene humedad.

Lo anterior, determina que las acciones de la naturaleza no hacen exclusion
sobre cualquier estrato de la sociedad y que si los suelos tienen pérdida de
cobertura vegetal y su estructura verde en general, el impacto serd mayor.

Por dltimo, el proceso urbanistico de la cuenca en sus laderas como la de
San Luis, en algunas zonas de su espacio, enfrenté a problemas como la
violencia y desplazamiento, expansion territorial con procesos de
conurbacién, politicas sociales y econdmicas incoherentes, que son
determinantes en la transformacion de los ecosistemas de la urbe de
montafa, entre otras fuerzas desestabilizadoras que llaman a la reflexion,
para proponer alternativas de planificacion fisico-espacial, donde las
estructuras verde e hidrica juegan un papel fundamental en el proceso de la
vida, para hacer de las cuencas urbanas sostenibles, unidades territoriales
de la ciudad de media montafia andina, para el ordenamiento del territorio.
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Finalmente, la recomendacion se encamina a la realizacion de estudios,
que a partir de datos temporales actualizados, conduzcan al analisis de la
afectacion de produccion de CO, vehicular vs. oxigeno, e inclusive fijacion
de CO, a las especies arboreas.
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