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La ola invernal gue azord el Pais en diciembre de 2010, se canvirtio en el desastre natural mds grave .
qise ha ocurrido en Colombia en los ndtimos arios.

Puehlos enteros, como Gambote, Avenal y Soplaviento permanecieron fnundados dias, semanas y
meses, provocando un éxodo de campesinos sin tierra a las grandes ciudades.

Sin embuargo, en la ciudad de Cartagena la catdstrafe no fue mayor, la ciudad se mantuvo preservada,
gracias, en parte, a las investigaciones y provectos adelantados por la Universidad de Cartagena, gue
durante los Wltimos afios ha venido asesorando al Distrito, ofreciendo oportunamente las
recomendaciones para evitar los riesgos ambientales de gran envergadura.

En lu presente edicion de Unicarta 109, publicamos este texto del doctor A{fonso Arrieta Pastrana que,
por su sencillez y claridad puede contribuir a solucionar los grandes retos del medio ambiente en la
actualidad.

Nota del editor

El objetivo de este trabajo realizado en la Universidad de Cartagena denominado “Medio Ambiente y
Salud”, es el de mostrar al estudiante los riesgos por inundacion a los cuales estamos sometidos y las
posibles acciones que podemos realizar para mitigar o controlarel riesgo.
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Cartagena y el Caribe en riesgo

CICLO HIDROLOGICO

La sustancia mas abundantc cn la tierra la constituye el
AN agua, y se encucntra en constante cambio en la superficie
de la tierra, es ¢l principal constituyente de los seres vivos
y es un factor importante en ¢l clima de nuestro planeta. En
la tierra el agua se encuentra en un espacio que sc llama
hidrésfera (Vent Te Chow, 1994) que se extiende desde
unos quince kildmetros arriba de la atmosfera hasta un
kilémetro por debajo de la litdsfera o corteza terrestre,
Cercadel 96.5%( Vent Te Chow, 1994) del agua del planeta
se encuentra en los océanos, el 1.7% s¢ encuentra en los
hielos polares, el 1.7% en manantiales subterrincos y el
0.1% en los sistemas de agua superficial y atmosféricos.

Aproximadamente dos terceras partes del agua dulce de la
tierra es hielo polar, el tercio restante en su gran mayoria es
agua subterranca. El agua dulce quec estd cn los rios
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represcnta solo el 0.006%, y el agua bioldgica que esta cn
los tejidos de las plantas y animales representa el 0.003%.
El sistema de agua atmosférica, considerada la fuerza
motriz de la hidrologia del agua superficial, representa
menos del uno por cien mil de toda el agua de la ticrra.
Aunque el contenido de agua en la superficie de la tictra y
en la atmosfera es pequefio, la cantidad de agua que circula
através de ellos anivel anual es apreciable.

Se denomina cicle hidroldgico al movimiento continuo del
agua en la hidrésfera, y no tiene principio ni fin.

En la figura No. | se presenta un esquema representativo
del ciclo hidrologico, donde se aprecia que el agua sc
evapora desde los océanos y la superficie terrestre y se
integra como parte de la atmosfera. El vapor de agua se
transporta y se eleva en la atmésfera hasta que se condensa
y sc precipita hacia la superficie terrestre o los océanos. El
agua precipitada puede ser intereeptada por la vegetacion,
correr por la superficie del suelo e infiltrarse o evaporarse.

En la misma, se muestra la importancia relativa de los
subsistemas del ciclo hidroldgico en comparacion con la
precipitacion (tomada como el 100%), donde sc aprecia
quc el 1% de la precipitacion se evapora, el 38% se
convierte en flujo superficial, ¥ el 1% en flujo de agua
subterranea. De otra parte la evaporacion oceédnica cs del
orden de 424%, de los cuales 385% regresan al mar como
precipitacién oceanica y 100% como precipitacion
terrestre.

Se concluye a nivel global que se da el movimiento del
agua del océano hacia el continente como vapor de agua, la
cual se precipita y regresa al océano como escorrentia

superficial y agua subterranea,
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2. ESCORRENTIASUPERFICIAL

Se denomina escorrentia superficial a la cantidad de agua
que escurre sobre la superficie terrestre producto de una

precipitacién y cuya cantidad y distribucidén espacio-
temporal depende de la superficic terrestre sobre la cual
escurre.

2.1 Origen del agua superficial

El principal origen del agua superficial es la precipitacion
pluvial y ¢sta se da como resultados de los cambios en la
temperatura y humedad del airc sobre la superficic
terrestre.

2.2 Humedad

La cantidad de agua presente en ¢l aire como vapor de agua
se denomina humedad.

La humedad atmosférica es un elemento csencial del cicle
hidrolégico, es la fuente de las precipitaciones e influye
considerabicmente en la evaporacidon vy transpiracion
biologica.

2.2.1 Humedad absoluta

Es la relacion existente entre ¢l peso del agua contenido en
el aire y ¢l volumen del aire hiimedo, la unidad de medida
comunmente usada es el g/m’.

La humedad absoluta tiende a disminuir con la altura; a
3000 m. de altura es aproximadamente una cuarta parte de
la existente a nivel del mar y a 5000 m. una décima parte.

2.2.2 Limite de saturacion

El aire solo tiene un limite de absorcidn de humedad, este
limite se denomina saturacidn, por encima del punto de
saturacion la cantidad de agua en exceso se precipita ya sca
en forma de neblina o como pequeiias gotas de Huvia.

La cantidad de agua absorbida para alcanzar el estado de
saturacion depende de la temperatura del aire y asciende
progresivamente con ella. A cero grados centigrados ¢s de
4.9 g/m’, a 20 grados centigrados cs de 17.3 g/m’. (Lufft,
anuario 1997 pag 39, ver tabla 1). Cuando el aire
atmosférico tiene una alta temperatura muestra un mayor
contenido de humedad; si se presenta un descenso de la
temperatura del aire por cualquier fenomeno u obstaculo,
al aire le sobra una cantidad de agua que es liberada como
precipitacién.

En la tabla No. 1, se muestra la humcedad de saturacion del
aire como funcion de la temperatura.
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Tabla No. 1. Humedad absoluta del aire saturado en g/m’ (Lufft
anuario 1997 pagdQ).

Tcm. *C 0.0 1.0 2.0 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.4 4.0
-30,,.-35 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3
-20.,.-29 1.1 10 0.9 0.8 0.8 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5
-10..-19 2.4 2.2 2.0 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2
0..-9 4.9 4.5 4.2 3.9 3.7 34 32 30 2.7 2.5
Q.19 49 5.2 5.6 6.0 6.1 6.8 7.3 78 2.3 8.8
10...19 9.4 100 10.7) 11.4] 120 129 13.7 145 154 | 163
200...29 173 184 195 206( 218 231 | 244 258 272 | 288
30..39 304 320 338[35 7] 376 9.6 41.7] 439]| 462 | 486
440,49 51.1] 53.7| S6.5] 594 6231 6541 68.7| T20| 755 79.1
50,.,.59 23.0] 8691 9100 9572| 996 1042 [ 1080 1140 119.1 [ 1244
ol)...09 13001356 | 1415 [ 147.6 | 153.6 | 160.5 [ 167.3 | 1742 | 181.6 | 189.0
T 79 197.0[204.9 | 2134 | 222.1 | 231.1 | 240.2 [ 249.6 | 259.4 | 269.7 | 280.0
¥, 59 2008 [ 301.7 | 312.3 ] 3253 | 337.2 | 349.5 | 362.5 | 375.9 [ 389.7 [404.9
99...99 4201 | 433.6 | 4485 | 464.3 | 480.8 | 496.6 | 514.3 | 532.0 | 550.3 | 569.7
2.3 Precipitacion

Se denomina al proceso mediante el cual ¢l agua contenida
en la atmosfera llega a la superficie de la tierra en ¢stado
liquido o solide. Este proceso s¢ presenta como
consecuencia de cambios de presion, temperatura y
movimientos de masas, ayudados por minisculos nicleos
de condensacion y material s6lido en suspension.

La precipitacién incluye la nieve, la lluvia y otros procesos
comoel granizo.

El didmetro dc las gotas de agua precipitadas varia entre
0.5mm. y 2.5mm. §i el diametro es inferior a 0.5mm. la
precipitacion se llama llovizna (Custodio y Llamas pag
287). Cuando la precipitacidn s¢ da a temperaturas
menores que cero se denomina escarcha y cuando se da
por encima de cero grado se denomina rocio. Cuando la
precipitacién cs sélida y amorfa se denomina granizo, y
cuando esta cristalizada sc denomina nieve.

La formacién de la precipitacién requiere la elevacion de
una masa de agua en la atmdsfera de tal manera que se
enfrie y parte de suhumedad se condense.

2.4 Cuenca u hoya hidrografica

Es un area definida topograficamente, cuyas aguas drenan
a un cauce principal, de tal forma que toda el agua drenada
porcsa drea es descargada a través de una salidasimple.

En la figura No. 2 se muesira una cuenca hidrografica
tomada de un plano topografico del Instituto Geografico
Agustin Codazzi, IGAC, que cruza transversalmente a la
carrctera cntre Santa Marta y Richacha, en el sector
denominado la quebrada Achiote.
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Figura No. 2. Cuenca de la quebrada Achiete ¢n la carretera
que va de Santa Marta a Riohacha.

Las lineas rojas representan las partes altas de la cuenca de
donde drena el agua, v las lineas azules represcntan los
drenajes o sea los sitios por donde escurre.

2.4.1 Pendiente de la cuenca

Sc define como pendiente a la tangente del angulo de
inclinacion de una superficie y la pendicnte de la cuenca,
mide el grado de inclinacion de la superficie terrestre de
una cuenca u hoya y responde en gran medida por la
velocidad con la que se mueve ¢l agua sobre la superficie y
define el tiempo que el agua tarda en ir de un punto a otro.

2.4.2 Coeficientes de escorrentia

El coeficiente de escorrentia se interpreta como la poreion
de la precipitacion pluvial que se convierte en escorrentia
superficial, Esta relacién o porcidon depende de varios
factores entre los cuales tencmos: Caracteristicas geo-
fisico-mecanicas y quimicas de los suelos, cubierta
vegetal, usos del suclo, caracteristicas morfométricas dela
cuenca entre otros.

El valor del coeficiente de escorrentia depende las
caracteristicas geo-fisicas y de usos del suelo a que esté
sometida lacuenca.
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A continuacién se presenta en la tabla No. 2, una
recopilaciéon de los rangos de valores recomendados
dependiendo de, el uso del suelo,

Tabla No. 2. Cocficientes de escorrentia en zona urbana.

VALORES DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

TIPO DE SUPERFICLE Valor de C
Superficie impermeable de techos 0.75a0.95
Pavimentos asfalticos 0.80 a 0.95
Pavimentos de honnigon 0.70 a 0.90
Pavimentos de piedra o ladnilo 0.3520.70
Suelos impermcables® 0.40a (.65
Suclos impermeibles con césped* 0.30a 0,55
Suelos ligeramente permeables® 0.15 2 0,40
Suelos ligeramente permeables con césped* 010 a0.30
Sucios moderadamente permeables* 0.05 3 0.20
Suelos moderadamentc permeables con césped*  0.0a 0.1

*Para pendientes de 1 2 2%
Foss, R. Noise en Carciente 1985 pag. 348

2.4.3 Tiempo de concentracion

Algunos autores lo definen como el tiempo requerido para
que el agua que cae en ¢l punto mas alejado de la cuenca
llegue al punto de salida. Se puede definir como el tiempo
necesario para que la cuenca adquiera un estado de flujoen
equilibrio sin almacenamiento donde la cantidad de agua
que entra a la cuenca por precipitacion es igual a la
cantidad que sale por escorrentia superficial,

3.RELACIONLLUVIAESCORRENTIA

Existe una relacion entre la cantidad de precipitacion que
cae sobre una cuenca y la cantidad de agua que escurre a la
salida dc 1a cuenca, estas relaciones se denominan
relaciones lluvia escorrentia.

La representacion grafica de la precipitacion en funcion
del tiempo, como un diagrama de barras para un intervalo
de tiempo delta t, sc denomina hietograma, y la
representacion grifica del caudal (volumen de agua que
escurre por unidad de ticmpo a través de una seccidn
transversal a la corriente) en funcién de¢l tiempo se
denomina hidrograma.

En la figura No. 3, se muestra una representacion
esquematica de una cuenca en la cual cae una precipitacion
representada por un hietograma y la cuenca como
respuesta al impulso de la precipitacion produce un
hidrograma a la salida.
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Figura No. 3. Representacion esquematica de la relacion lluvia
€SCOTTENtia en una cuenca.

Toda intervencién antrépica sobre la cuenca modifica las
relaciones lluvia escorrentia.

Una cuenca dada con gran abundancia de vegetacion y
altos volimenes de almacenamiento producird un
hidrograma (hidrograma B) con mayor tiempo de
duracion; mayores tiempos al caudal pico, ¥y menor
magnitud del caudal maximo (caudal pico), mientras que
una cuenca con poca vegetacidén sin almacenamicnto
producirda un hidrograma (hidrograma A), con menor
tiempo de duracion, menor tiempo al caudal pico y mayor
caudal maximo.

4. COMO AFECTAMOS LA ESCORRENTIA
SUPERFICIAL

Existen diferentes maneras o formas de modificar la
escorrentia superficial entre las cuales sc enumeran las
siguientes:

1. Mediante la construccion de desarrollos urbanos
eindustriales

La construccion de urbanizaciones e industrias, modifica
el relieve disminuyendo la pendiente, aumentando las
dreas impermeables, y exponiendo el suelo a la accion
dirccta del agua por lo menos durante la etapa de
construccion, lo cual produce un aumento en el transporte
de sedimento.

Generalmente ¢l desarrollo urbano produce mayores
caudales maximos de escorrentia superficial y menores
tiempos de concentracion de la cuenca.
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2. Mediante la alteracién de la cobertura vegetal

Cada tipo de vegetacién produce una retencion temporal
del agua sobre la cuenca de forma diferente, si la
vegetacion es rastrera (herbacea o similar) produce un
efecto diferente a si son arbustos o drboles, y cada una
produce un grade de impermeabilizacion diferente del
suclo.

3. Mediante la construccion de almacenamientos
temporales

Con la construccidn de embalse de reiencién o regulacidn
se alteran los caudales dc una cuenca produciendo una
disminucién de ellos; aumentando ¢l tiempo del agua
retenida en la cuenca. Los embalses generalmente
aumentan ¢l agua infiltrada en la cuenca, alteran ¢l paisaje
y aumentan la evaporacion y la transpiracion local en el
area del vaso del embalse.

4. Mediante la construccion de canalizaciones

Con la intervencion de los cursos de agua o canales se
puede aumentar o disminuir el tiempo de concentracién
del agua en una cuenca. Si s¢ construye un canal con un
alineamiento recto y una superficie lisa, se disminuye el
tiempo dc concentracion de la cuenca y por lo tanto se
aumentan los caudales maximos. Si por el contrario se
realiza una intervenciéon con un canal sinuoso y una
superficie rugosa, el tiempo de concentracidn de la cuenca
aumenta y por lo tanto los caudales maximos disminuyen.

5. Otrasintervenciones

Existen otros tipos de intervenciones sobre la cuenca que
afectan a la cscorrentia superficial como los trasvases a
otras cuencas, generalmente cuando se construyen
centrales hidroeléctricas en las que el tinel de carga desvia
el agua hacia otras cuencas. O cuando se producen
desarrollos industriales que aumentan la temperatura
produciendo alteraciones en la cvapotranspiracion o
cfectos tipo invernadero. Explotaciones de aguas
sublerraneas que aumenten la recarga del suelo
produciendo alteraciones a la capacidad de infiltracién y
por lo tanto se afecta el balance global.

En general cualquier intervencidn que hagamos en una
cuenca afecta en mayor grado positiva o negativamente las
relaciones lluvia escorrentia de una cuenca.

S5.AFECTACIONESALASALUDYALAVIDA

En este numeral no se pretende dar un diagndstico médico
porque esta fucra de la competencia del autor, pero si
llamar la atencién de algunos factores que vulneran la
salud humana y acaban con la vida de los scres vivos.

En algunos casos una inundacidn es un evento catastréfico
producido por una onda de agua que viaja con una
velocidad y energia de destruccién que dificilmente un ser
humano desprevenido puede luchar contra ella. Durante el
paso de la onda sc destruyen edificaciones, vias,
acueductos, alcantarillados, redes cléctricas, redes
telefonicas y demds servicios publicos.

Luego de presentarse un evento de inundacion la humedad
dentro de las vivienda aumenta, queda una cantidad de
sedimentos que contienen gran cantidad de nutrientes y
materia organica que se descomponen con ¢l tiempo. Toda
esta descomposicidon es un riesge para la salud. Las
paredes de las edificaciones son materiales absorbentes y
por capilaridad el agua asciende hasta unos 50 centimetros
y luego cuando la temperatura aumenta el agua se evapora
y se libera de las paredes aumentando la humedad del
ambiente en las viviendas, con el consecuente riesgo de
crecimiento de hongos, bacterias y microorganismos en
general.

CASO ESTUDIO CARTAGENA DE INDIAS
1.INTRODUCCION

La ciudad de Carfagena en los ultimos veinte afios ha
cxperimentado un crecimiento urbano acelerado, y parte
de este crecimiento se ha establecido en zonas inundablcs
como los sectores aledaiios a la Ciénaga de la Virgen y en
las zonas de amortiguacion de crecidas como el arca
denominada de los Pozones.

El casco urbano de la ciudad de Cartagena se encuentra en
un amplio sector sobre areas planas que drenan sectores
que en su nacimiento son colinas con pendientes
superiores al 20%. Estas zonas descargan finalmente a la
bahia de Cartagena, a la Ciénaga dc la Virgen v al sistemna
de cafios v lagos, a través de una serie de canales con
pendientes menores al 0.3%.

Las precipitaciones en la zona, son precipitaciones cuya
maxima intensidad concentra ¢l tercio inicial de duracion
de la lluvia. Esta distribucion asimétrica de las lluvias,
ayudado por una zona inicial topograficamente con alta
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pendiente y un tramo final con baja pendicnte, hace que el
agua se junte rapidamente y se produzca una ripida
concentracion del agua que viajard finalmente por una
zona muy plana, con las consecuencias de inundacidn
anualmente reportadas,

Como respuesta a las inundaciones periddicas que se han
presentado en la ciudad, la Alcaldia de Cartagena en el afio
2006, mediante concurso publico, contratd con cl
consorcio Consultores Cartageneros “el Plan Maestro de
Drenajes Pluviales del Distrito de Cartagena de Indias”™
mediante contrato No. VAL-001-06, Actualmente el
proyecto se encuentra en gjecucion y contempla como
objetivos:

Buscar alternativas a la problematica de los drenajes
pluviaies en la ciudad y disponer de un instrumento de
gestion para ¢l manejo y desarrollo futuro de los
mismos.

Este proyecte se clabora en dos etapas o fases
denominadas:

Fase de diagndstico: establecer la magnitud e
implicaciones del problema y ofrecer pautas para
lograr la solucion técnica mas adecuada y establecer un
plan de accién inmediato para rehabilitar lo existente.

Fase de factibilidad: viagbilidad econdmica,
financiera, institucional y ambiental de las alternativas
planteadas para implementar un adecuado sistema de
drenaje pluvial proyectado por el POT en su horizonte
de disefio.

2. LIMITES DELAREADELPROYECTO

Como limite geografico del proyecto sc establece:

Perimetro urbano del distrito incluyendo la zona
industrial de Mamonal, ¢n una extension aproximada
de 7.700 hectireas (77 km2).

J.ESTADOACTUALDELDRENAJE PLUVIAL

A continuacidn se presemta una serie de fotografias
panoramicas de los distintos sectores de la ciudad de
Cartagena, durante el periodo lluvioso (octubre-
noviembre) del afic 2007.

Estas fotografias pertenecen al inventario de estructuras
hidraulicas del sisterna de informacién geogrifico (SIG)
del Plan Maestro de Drenajes Pluviales de la ciudad de
Cartagena.
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Figura Neo. 4. Limitc geogrifico propuesio por el Plan de
Qrdenamiente Territorial POT.

Lrunciacion

En la figura No. 5, sc muestra un ejemplo de la
informacion consignada en el sistema de informacién
geografica desarrollada por el consorcio Consultores
Cartageneros para el mancjo de los drenajes pluviales de la
ciudad de Cartagena en la cual se consigna el inventario
geografico, ilustrativo y cualitative de diversos puntos
estratégicos de la ciudad de Cartagena desde del punto de
vista de los drenajes pluviales.

Cada punto referido presenta informacion fotografica vy
del estado fisico, ambiental vy estructural del sistema
referenciado.
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Figura No. 5. Muestra del sistema de informacion geegrifico
desarrolladoe por el consorcio Consultores Cartagencros para el
manejo de los drenajes pluviales de 1a ciudad de Cartagena.

(G |




UNICARTA - MAYO DE 2011 35

En la serie de fotografias que se muestran a continuacion
se evidencia la magnitud del problema de inundaciénenla
ciudad de Cartagena y la generalizacion del mismo.

i
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Fotografia No. 5. Barrio Marbella. Via marginal de la laguna del
Cabrero.

Fotografia No. 2. Avenida Santander, entre el barrio el Cabrero ¥
el barrio de Crespo.

Fotografia No. 3. Sector del barrio el Laguito, Fotografia Ne. 6. Barrio de Crespo.
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o
Fotografia No. 7. Centro de la ciudad, ruta de sistema de Fotografia No. 10. Scctor del barrio Pic de la Popa, parque
transporte masivo de Transcaribe. Vicente Muartinez Martelo.
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Fotografia No. 8. Centro, alredcdores del cdificio Banco del ——
Estado, Fotografia No. 11. Barrio Pie de la Popa, calle 30, Colegio
Cooperativo.

Fotografia No. 9. Sector del barrio de Manga. Fotografia No. 12. Barrio Villa Rosita.

| &0 |



UNICARTA - MAYO DE 2011 3 (p

Al analizar el archivo fotografico mostrado anteriormente
se pucde contrastar entre la fotografia No.15, del barrio ¢l
Pozdn inundado en cl afio 1991, y las fotografias Nos.13 y
14 del afio 2007, en ¢l mismo sector, dicciséis {16} afios
después; seguimos registrando los mismos eventos
catastroficos. Otro hecho a resaltar en la fotografia No. 7,
es que aunque, s una estructura reciente, presenta
problemas de encharcamiento.

En la fotografia No. 16, sc observa una vivienda
construida encima del cauce de un drenaje pluvial, este es
un hecho que se repite en algunos sectores de la cuidad,
donde atgunas familias ponen en riesgo la salud y la vida
del nitcleo familiar al decidir edificar su vivienda encima
del cauce de una drenaje pluvial, desconociendo cl uso
piblico y ¢l beneficio social que cumple un drenaje
pluvial.

Fotografia No. 13. Barrio el Pozdn durante el aguacero del
primere de noviembre del 2007.

o

Fotografia No. 14. Barrio ¢l Pozdn durante el aguacero del
primero de noviembre del 2007,

Fotografia No. 16. Evidencia de una vivienda edificada encima
deun drenaje pluvial,

Fotografia No. 17. Canal Pinzén, en la interseccion con

Fotografia No, 15, Barrio ¢l Pozdén encl aiiode 1991, avenida del Lago.
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4, CARACTERISTICAS DE LOS DRENAJES EN LA
CIUDAD DE CARTAGENA

Para el analisis de los drenajes en la ciudad de Cartagena se
ha dividido en vertiente, cntre las cuales las de mayor
importancia en cuanto a magnitud d¢ las areas drenadas
son la vertiente de la Ciénaga de la Virgen y la vertiente de
la Bahia de Cartagena. En menor magnitud de dreas de
drenajes se encuentra la verticnte de los cafios y lagos, y la
vertiente del mar Caribe.

Vertientes

Mar Caribe

Bahla de
Cartagena
VERTIENTE BAH)
CARTAGENA

Figura No. 6. Verticntes principales de los drenajes de la ciudad
de Cartagena,

En la figura No. 7, se muestra cada una de las vertientes
dividida (por colores) en cada una de las cuencas que
conforman cada vertiente.

En orden de magnitud la- vertiente de la Ciénaga de la
Virgen esta formada principalmente por cinco arroyos o
cauces que ¢n orden de magnitud son: Hormiga (verde),
Tabacal {morado), Tomatal (verde oscuro), Chiricoco
(mamén), Matute (verde viche). Aproximadamente el
95% del area de drenaje de la cuenca de la Ciénaga de la
Virgen cs rural y €1 5% es urbana, por 1o cual 1as soluciones
alas inundaciones que se presentan en los alrededores de la
Ci¢naga de la Virgen tienen su origen en la zona rural y es
alld donde se debe intervenir pararesolver el problema.

Cuencas

Mar Caribe

Figura No.7. Principales cuencas en las cuales se divide cada
verticnte.

En la figura No. 8, sc muestra con cada color las diferentes
Areas de drenajes (cuencas-subcuencas-microcucncas)
urbanas ¢n la cuales se divide el casco urbano para ¢l
analisis de los drenajes pluviales.

Para la ¢stimacidn dc la escorrentia superficial sc requiere
el conocimiento del uso del suelo, por eso se prescnta en el
figura No. 9, un plano de usos del suelo para la zona rural,
tomado de la clasificacion de usos del suelo elaborado por
¢l Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGA C). Para
cada tipo de suelo se cstima un coeficiente de escorrentia y
un tiempo de concentracion con el fin de dcterminar
finalmente la interrelacion de todos los suclos y su uso,
reflejados en la cantidad en tiempo y cspacio de la
escorrentia superficial.

7.2
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O cuencasy

TOPOGRAFIA

CIEWAGA DE LS VIRGEN

Figura No. 8, Cuencas urbanas de la vertiente de Ja Ciénaga de la
Virgen.

De acuerdo con lo que se ha presentado anteriormente el
problema de los drenajes pluviales cn la ciudad de
Cartagena es un problema generalizado, sin embargo el
orden de magnitud y el esfuerzo que se requiere
socialmente para resolverio es diferente en cada sector. De
acuerdo con la magnitud del problema, a las dreas de
drenaje y a los caudales generados, la zona donde se deben
a futuro concentrar el esfuerzo social es hacla la zona rural
de ia cuenca de la Ciénaga de la Virgen, por eso cn la tabla
No. 3, sc presentan el drea de drenaje y los caudales
estimados para periodos de retorno de 2, 5, 10,20,25, 50 y
100. (El periodo de retorno se interpreta como el tiempo
promedic expresado en afios e¢n que un cvento de
determinada magnitud cs igualado o excedido por lo
menos una vez), para cada uno de los arroyos principales
que forman la cuenca rural de la Ciénaga de la Virgen.

Usos del suelo

L )

[¥] Fuente:
IGAC

Figura No. 9. Usos del suelo de acuerdo con la clasificacion del
1GAC

Tabla No. 3. Estimativos de caudal para los principales arroyos
de la cuenca rural de la Ciénaga de la Virgen.

Cuenca Area Q2 Qs Qio Q0 Q15 Q50 | QI
ha m3/s m/s m3 mys | mds | m¥s [ mdfs

Hormiga 17281.67 3059 | 3628 | 4127 [469.5 | 4894 | 556.7 | 6333
Tabacal 1401199 2737 1 3246 [ 3692 | 4200 | 437.8 | 498.1 560.6
Chiticoce 4494 61 N w57 L V0G4S ) 1204 14790
Matote 18753 540 619 T8 82.9 &6.4 98.3 1.8
Tomatal 4651.9 759 RS 101.4 }ﬂﬂ [1y.6 | 1355 153.5
Cafic Mesa 1071.3% i5.7 18.6 2.1 24.0 25.1 2835 324

De acuerdo con los resultados de la tabla No. 4, la mayor
area de drenaje la aporta ¢l arroyo Hormiga con un 39,7%,
le sigue en orden de magnitud el arroyo Tabacal con un
32.5% y después los arroyos Tomatal y Chiricoco, con el
10.7% v 10.3%, respectivamente, sin embargo su
contribucidon con los caudales extremos no es lineal y
encontramos que el arroye Hormiga produce un caudal
pico equivalente a un 46% del caudal pico de la cuenca de
la Ciénaga de la Virgen y el caudal pico de el arroyo
Tabacal representa el 42% del caudal pico dela Ciénaga de
la Virgen. Lo anterior pone de manifiesto la importancia de
intervenir los arroyos Tabacal y Hormiga para regular los
caudales en la Cignaga dela Virgen,

Tabla Ne.4. Participacion porcentual de cada sub-cuenca en el
areatotal de la cuenca.

Cuenca Area%
Hormiga 39,7
Tabacal 32,5
Chiricoco 10,3
Matute 43
Tomatal 10,7
Cano Mesa 2,5
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Figura No. 0. Hidrograma de la Ciénaga de la Virgen con sus
hidrogramas contribuyentes.
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En la figura No. 10 se presenta ¢l hidrograma resultante
para la Ciénaga de la Virgen para un periodo de retorno de
dos afios y ¢l hidrograma de cada unos de los arroyos
rurales que forman parte de Ia cuenca. Se aprecia como los
hidrogramas de los arroyos Hormiga y Tabacal son los de
mayor importancia, y los que mayor contribucién aportan
al caudal maximo.

5.ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

E!l consorcio Consultores cartageneros, desarrolld dentro
del Plan Maestro de Drenajes Pluviales de la ciudad de
Cartagena un cstudio socio-econdémico con el fin de
estimar ¢l costo anual por inundacién en la ciudad de
Cartagena. El resumen de estos resultados sc presenta cn cl
Tabia No. 5, donde se aprecia que las mayores afectaciones
cstan concentradas en la viviendas (53%), scguidos por ¢l
sector transporte (22%) y las unidades econdmicas (19 %%).
Dec acuerdo con los resultados, el costo economico a nivel
anual por inundacién en la ciudad de Cartagena se estimd
alrededor de cuarenta mil millones de pesos
(40°000.000.000).

Tabla No. 5. Castos anuales estimados por inundacion en
Cartagena.

Descripeion Valar Porcentaje
Costo total en la zona urbana del distrito | $ 40.233.645.58¢9 100%
Vivicndas $ 21.329.683.333 53%
Transporte & B.E33.146.000 22%
Unidades econdmicas $ 7.542.636.452 19%
Instituciones 3 1.200.873.498 3%
Servicios pablicos $ 482531485 1%
Crastos del Distrito de Cartagena § 989053121 2%

6. ESTADO FiSICO-AMBIENTAL DEL SISTEMA
DE DRENAJES

En latabla No. 6, se muestran los resultados obtenidos para
la vertiente de la Ciénaga de la Virgen, en la cual se aprecia
que el 98% de los puntos inspeccionados durante el
inventario de cstructuras de drenaje de la ciudad de
Cartagena sc encuentran con basuras; cl 538% con
escombro, el 94% con sedimentos, ¢l 46% con presencia
de aguas residuales, entre otros resultados. Similares
resultados similares se presentan en las demds vertientes.
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Tabla No. 6. Resultados del inventario de los canales de la vertiente de la Ciénaga de la Virgen.

VERTIENTE CIENAGA DE LA VIRGEN

Cuenca Al | AZ | AJ|A4]| A A A7 | A2 | AR FAID AT ATZIA1I]AT4|AIS[AIE|A17|A18) A19]A20] A1 [AZZ| AZ3|A24 | AZS|AZE Cuanes|Cuanc Total
Matuta { Limén
Nimero da Estructuras HNo. | No. [MNo. [ No | No. | Mo | No. | No | No. | Mo | No. | No. | No. | No. | Na [ No | Mo.| No | o [ No. | No. | No. | No. | Na. | No. | No. No. Na. Mo | %
1 [ a1 Jir]efsoop3| 13| s jaz]s7j10fw]35])34|20|27[56]3j16[10]12]12] 2 3 3 |22 188 85 1109
Basuras 1 40 [ 11 ] i3{277J38{ 12| 7 | ) 54 150} 40033 [30[19{26]54[31116] 5 6 J12] 0 3 3 |19 182 B84 1041} 94
Escombros 1 17 5 7 |170] 26| 8 3 3 35 8 S [2) 241225272912 4 1 2 1 1 1 a 107 70 639 | s&
{Sedimentos 1 [ 41| 11E15)285]1 8|12 ) 7 |[#1] 55| 10f10|3s]asjr9ojacsajaofji6]6]4]12)1 3|l 018 182 84 |1047] 54
Aguas Residusles 1 27| 87 75|23] s 511317 7 g|2]|w]al2s)an|2m]| e 1 o 1 1 o 0|12 o8 44 515 | 46
Problemas | jwvasién de Zonas de Retiro 1] 3 J 0| 0)22]33]1 ajo 3 2 0 2 1 2]l 4pa) 7] o | ¢ 0] 0 [ 24 20 130 | 12
Prasentss |Represamiento 0 |32]5]|6]83]35] 6 6| 4 717 gpaafsr3jo|a]aal v 2 0 1 1] ] 0 |12 107 61 527 ] 48
Incapacidad Hidrdulkca 9 5 1 0123]28¢ 3 1 0 L] 5 TRl 7T 10412 5] 147 & 3 9 [ 1 0 a [ 14 10 174 | 16
Socavacin Q 1 ojojsrjol2f1]0 0 1 oJlof2 ojejzjce)2|ofo 2|0 ajojo 11 10 49 ] 4
Colmatacidn Q 2|lojzj27]1|]2)2]5 5 [ 2] 8 212111 1 ajlo]| 2 0§ 1 ajoj 17 11 105] @
Falla Estructural 0 vl2jaj23|]26]4])0]4 4 3 2|10} 4 1 41164 8] 4] [ Ll 1 [ 22 0 152 ] 14
nastabidad Geol Q 1 Dfafrigfojeja Q gjofejojaoefajaoalfajoajael Q10 slola Q Q 210
7.CONCLUSIONES libre de la escorrentia superficial, se pueden
disminuir los riesgos por inundaciones.

» Existe unarclacién directa entre las acciones que + Los riesgos por inundaciéon se pueden disminuir con
realtzamaos sobre una cuenca y laescorrentia un comportamiento colective de proteccidn de
Superficial. cuencas, preservacién y  disminucidn de los

* Los drenajes pluv1ales de una zona, region o cuenca, cocficientes de CSCOITCI‘ILia, y FCgUlﬂCiél’l de la
son ¢l reflejo del comportamiento que ¢l ser humano escorrentia superficial, aumentando la retencion del
rcaliza sobre la cuenca. Si arrojamos basuras, agua dentro de la cuenca.

contaminantes, sedimentos, etc., estos correran por
los drenajes pluviales y mostraran cual ha sido
nuestro comportamiento.
= Con un comportamiento adecuado y un respecto por * Alfonse Arricta Pastrana
las areas libres que se requicren para ¢l transporte Doctor en Ciencias del Mar de lu Universidad de Cantabria en

Espafia, y director del Instituto de Hlidrawlica y Suneamiento
Ambiental de la Universidad de Cartagena.
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