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RESUMEN

En este articulo se proponen alternativas diferentes a las practicas tradicionales que se han implementado en
Colombia para el manejo de rios y cauces, en especial en las grandes ciudades, de manera que se posibilite una
recuperacion integral que considere aspectos geomorfologicos propios de la naturaleza de las corrientes hidricas
y su relacion con el medio natural biologico, con el paisaje y con la interaccion social. Se presentan las
tendencias actuales resultado de la revision de casos internacionales y de articulos de revistas cientificas y se
proponen algunas consideraciones que deben complementar los actuales lineamientos nacionales considerados en
los planes de ordenamiento de cuencas y microcuencas (POMCA y PIOM). Finalmente se presenta un ejemplo
en el cual podria hacerse una intervencion en un tramo de la quebrada La Presidenta de la red hidrica de Medellin
siguiendo los métodos biotécnicos.

ABSTRACT

In this paper different alternatives are proposed to traditional practices which have been implemented in
Colombia for the management of rivers and streams, especially in large cities, so in this way it is possible an
integral recovery that considers geomorphic aspects inherent to the nature of the water currents and their relation
to the biological environment, landscape and social interaction. Current trends are presented, result of the review
of international cases and articles from scientific journals and some considerations are suggested that should
complement existing national guidelines considered in watershed management plans (POMCA and PIOM are the
abbreviations of these watershed management plans in Spanish). Finally, an example is presented in which an
intervention following biotechnical methods could be done on a section of La Presidenta stream of Medellin
stream network.



INTRODUCCION

Las practicas profesionales merecen una revision continua. Si bien son una representacion de
las ideas y las voluntades de ciertas comunidades en determinados periodos, no son estaticas
ni permanentes, sino evolutivas como la sociedad misma. También cambian los criterios que
en alguna época marcaron y orientaron la concepcion, los disefios y las ejecuciones de las
obras, y han de hacerlo no solo desde las luces que proveen los avances cientificos y
tecnoldgicos sino también desde la conciencia surgida, por las evidencias mostradas en el
tiempo, de los efectos indeseables generados por algunas practicas.

Este articulo invita a pensar acerca de ciertas practicas de la ingenieria civil, a reevaluar los
criterios y las acciones que aiin estan dominando en nuestro medio local, regional y nacional,
y a proponer alternativas para el cambio. El contexto principal serd la situacion de la ciudad
de Medellin, contexto en el que puede incluirse el resto de municipios del Valle de Aburra y
en general las grandes ciudades de Colombia. Se discute aqui especificamente sobre la
practica de la canalizacion y la rectificacion de las corrientes superficiales, que se observa en
especial en la zona urbana de los asentamientos humanos.

En Medellin se ha adoptado la canalizacidon en concreto para el “control” de su rio principal y
de sus quebradas afluentes, con la justificacion de que estas obras requieren poco
mantenimiento y de que ofrecen una proteccion mas efectiva ante situaciones de riesgo, en
especial por inundacioén. Sin embargo, esta opcion no es del todo efectiva y tiene otras
implicaciones mas bien perjudiciales desde otros puntos de vista, en particular por la
afectacion que se produce sobre la ecologia, el paisajismo y otros aspectos del bienestar
humano relacionados con la construccion de cultura y del imaginario social.

Resulta sorprendente que la gran riqueza hidrica natural de nuestra ciudad haya sido
desaprovechada para el sostenimiento de los sistemas bidticos y paisajisticos, de ambientes
recreativos, y que en lugar de ello las corrientes fueran por mucho tiempo vias de transporte
para las aguas residuales y hasta para los residuos solidos. Esta practica provocod que los
asentamientos vecinos a las corrientes se sintieran afectados y prefirieran aislarlas mediante
coberturas en box culvert o tuberia. Surgid también una problematica por la ocupacion del
territorio, donde los asentamientos humanos han competido con las corrientes de agua
queriendo utilizar cada espacio para urbanizar o hasta para levantar un “rancho” donde
establecerse. La corriente natural se ha visto desde esta perspectiva como un elemento
prejudicial para el asentamiento entre otras cosas por el riesgo que puede significar para la
estabilidad de la construccion. Uno de estos casos ha sido identificado por actualizaciones de
la red hidrica de Medellin, en las cuales se evidencia que hay viviendas ubicadas sobre
coberturas de quebradas que llegan a trabajar incluso en condiciones de flujo confinado
generando riesgo para la estabilidad de las estructuras, y causando problemas de salud en
aquellas personas que deben convivir en contacto con las aguas contaminadas provenientes de
las infiltraciones del agua en la cobertura.

El objetivo de este articulo es presentar otra opcidn para aprovechar la riqueza hidrica de las
corrientes superficiales de las ciudades colombianas de forma que pueda representar un
recurso de sostenibilidad ambiental y un elemento cultural que represente bienestar en
especial para quienes tienen una cercania con ¢€l. Esta opcidn requiere cambiar las practicas



que se han llevado a cabo hasta el presente, como son las canalizaciones en concreto y las
coberturas, por otras mas apropiadas segun los nuevos fines que se proponen. Se pretende
presentar aqui una breve descripcion de la situacion actual y de las posibilidades técnicas con
el fin de preparar el camino para la utilizacion de estas nuevas practicas.

ANTECEDENTES

RESTAURACION, REHABILITACION Y MEJORA

Un sistema fluvial funciona dentro de rangos normales de flujo, transporte de sedimentos,
temperatura y otras variables, en lo que es llamado “equilibrio dindmico”. Cuando ocurren
cambios en alguna de estas variables, el equilibrio natural puede perderse, resultando
generalmente en ajustes del ecosistema que pueden entrar en conflicto con las necesidades de
la poblacion cercana (FISRWG, 1998). Los canales en concreto o canalizaciones se han
construido tal vez con el fin de minimizar el proceso de erosion natural en el tramo de una
corriente o de reducir la sinuosidad, generalmente buscando la proteccion de alguna
infraestructura existente en las llanuras de inundacidon. Sin embargo, estas medidas traen
consecuencias negativas como la afectacion negativa al componente biotico, el cambio en el
régimen hidraulico por el impedimento del intercambio de aguas subterraneas con las
superficiales y por el cambio en la rugosidad que origina la aceleracion del flujo, lo cual causa
a su vez erosion aguas abajo (Li & Eddleman, 2002).

Desde los afios 60 en Estados Unidos comenz6 la preocupacion por el deterioro causado a los
sistemas fluviales, esta situacion se evidencid en los ajustes a la legislacion y mejora de
sistemas de tratamiento para la recuperacion de la calidad del agua (Franco, 2010). En los
afios siguientes cuando se comienzan a estudiar las corrientes superficiales, se extiende la idea
de que “transformar las corrientes en sistemas artificiales es contaminarlas completa y
persistentemente”. Como resultado, se adoptaron practicas mas amigables con el medio
ambiente y el paisaje, conocidas ahora como ingenieria naturalista, bio-ingenieria o métodos
biotécnicos (Franco, 2010).

En los afios 90 se generaron nuevos conocimientos de geomorfologia y ecologia, se
impusieron conceptos de sostenibilidad y conservacion de la biodiversidad, lo cual en
conjunto con el deseo de las comunidades de tener rios mas naturales impulsaron el desarrollo
de los primeros proyectos de restauracion en Alemania, Dinamarca, Paises Bajos y el Reino
Unido, y la consolidaciéon de diferentes asociaciones como el Centro Europeo para la
Restauracion de Rios (ECRR, por sus siglas en inglés), red conformada por los diferentes
centros para restauracion de diferentes paises, como por ejemplo el Centro de Restauracion de
Rios en el Reino Unido (RRC, por sus siglas en inglés), y el Centro Italiano para la
Restauracion Fluvial (CIRF) (Franco, 2010).

En Estados Unidos, Canada y Australia, los trabajos de restauracion comenzaron en la misma
época (Franco, 2010). En Estados Unidos surgen multiples agencias para la restauracion y
conservacion de sus rios, entre estas estan el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos con la dependencia del Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales (NRCS),
la institucion American Rivers, US Fish & Wildlife Service (conformado por 8 estados), the
Nature Conservancy, entre otros. Por su parte en Australia se crea el Centro Australiano para
la Restauracion de Rios (ARRC, por sus siglas en inglés); en Asia se encuentra conformada
desde el 2006 la Red Asiatica de Restauracion de Rios, la cual se constituye por los centros de



Japon (Japan River Restoration Network, JRRN), China (China Centre for River Restoration)
y Corea (Korea River Restoration Network.

Estas agencias y organizaciones han impulsado el desarrollo de un gran numero de proyectos;
en Europa por ejemplo se destaca el caso del rio Isar en Alemania, en el cual se han
desarrollado varios proyectos en tramos rurales y urbanos. El tramo urbano rehabilitado se
encuentra ubicado en la ciudad de Munich, tiene una longitud de 8 km y su finalidad fue el
restablecimiento de meandros, el reemplazo de vertederos con rampas de roca para la
migracion de peces, la ampliacion del lecho, la disminucion de pendientes de las bancas con el
fin de hacer accesible el rio, y la purificacion de las aguas a través de un tratamiento con un
sistema de rayos UV (Binder, 2006). En el rio Skerne en Inglaterra se desarroll6 un proyecto
piloto de restauracion, con el fin de recuperar la condiciéon meandrica de la corriente y para
experimentar el funcionamiento de diferentes métodos biotécnicos para la estabilizacion de las
bancas a lo largo de 2 km de longitud; otras técnicas fueron aplicadas también en los rios Cole
y Thames en Inglaterra como parte de los objetivos del Centro para la Restauracion de Rios
(The River Restoration Centre, 2002). En el rio Thur en Suiza, la restauracion incluyd el
restablecimiento de meandros para el control de las inundaciones y la proteccion de bancas
con métodos biotécnicos (ECRR, 2008); un tratamiento similar se hizo para el rio Skjern y el
arroyo Holmehave en Dinamarca. En este pais también se desarrollaron proyectos en las
corrientes para la remocion de vertederos, reemplazo de canales en concreto por bancas de
grava (para facilitar la reproduccion de peces), y recuperacion de meandros; se aplicaron estas
intervenciones en los rios Brede y Odense, en las corrientes Lilled y Esrum, y en el arroyo
Lamebaek (Hansen, 1997). En Asia se han desarrollado varios proyectos, entre ellos se destaca
la rehabilitacion del rio Cheonggyecheon en la zona urbana de Seul en Corea; otros proyectos
de restauracion incluyen casos como el del rio Itachi en Yokohama, el rio Nuki en la ciudad
de Kitakyushu, y el rio Tama en la regiéon de Tokyo, los cuales tuvieron como objetivo
recuperar la vegetacion en las bancas, los habitats acudticos y mejorar los senderos a lo largo
del rio. Se calcula que en Japon se han desarrollado aproximadamente 23000 intervenciones
fluviales con un enfoque natural desde 1990, y han sido impulsados por la correccion en la
Ley de rios en 1997 en la cual se promueve la conservacion y el mejoramiento del ambiente
fluvial (Nakamura, et.al., 2006). En Estados Unidos, se ha buscado aplicar herramientas a
través de puntos de vista multidisciplinarios como el geomorfologico, hidraulico, biolégico,
social y econémico; se reportaron alli mas de 37000 proyectos entre 1990 y el 2004 en los que
se invirtieron aproximadamente 17 billones de ddlares (Franco, 2010). Algunas experiencias
de restauracion fueron la del rio Chicago en Illinois, rio Elizabeth en Virginia, rio Los Angeles
y la quebrada Strawberry en California (Franco, 2010).

En el desarrollo de estos proyectos las experiencias son de restauraciones, otros de
rehabilitaciones y otros de mejora del sistema fluvial. Estos conceptos tienen una definicion
determinada en el momento de concretar las medidas de manejo que se tomaran para la
intervencion de una corriente. La palabra restauracion es definida como el conjunto de
actividades que pretenden devolverle la estructura y funcionamiento al rio como ecosistema,
de acuerdo con algunos procesos y con dindmicas equivalentes a las condiciones naturales
(Gonzalez y Garcia, 2007 citados por Franco, 2010). Implica conocer profundamente estas
caracteristicas y el contexto en el que se desarrollan, con el fin de tenerlas como objetivo a
alcanzar. No se puede hablar de restauracion en aquellos casos en los que la actuacion tenga
objetivos antrépicos, debe estar encaminada al restablecimiento de procesos responsables de
crear y mantener patrones que proporcionen beneficios para el ecosistema (Saldi-Caromile et



al., 2004; Magdaleno, 2005).

Por otro lado, la rehabilitacion es devolverle al sistema o a una parte del sistema un estado que
no necesariamente sera el que tenia previo a la perturbacion, a través de la restauracion de
ciertas funciones y caracteristicas del ecosistema con el fin de establecer escenarios que
alberguen los sistemas ecologicos naturales (Saldi-Caromile et al., 2004; Magdaleno, 2005).
La prioridad de la rehabilitacion debe ser el establecimiento de un ecosistema autosostenible,
resiliente en su recuperacion ante un régimen perturbador. Se usa en sistemas donde la
infraestructura existente, especies invasivas, limitacion en la abundancia y extincion de
especies nativas, y el uso del suelo pasado y presente, impiden que se logre una restauracion
(Saldi-Caromile et al., 2004). Similar a la rehabilitacion pero en menor escala, el
mejoramiento o la mejora de una corriente hace referencia la manipulacion del habitat en un
pozo individual, un répido, o un tramo aislado. Como resultado, el mejoramiento alcanza
menores beneficios para el ecosistema en su totalidad, a menos de que este suceda para
intervenir la caracteristica mas significativa que haya sido degradada (Saldi-Caromile et al.,
2004).

Dado que la urbanizacién es un proceso irreversible que cambia la superficie y usos de la
tierra, las corrientes urbanas cambian también de forma permanente para ajustarse a las
nuevas condiciones impuestas (Chin, 2006). Por lo tanto para una corriente urbana es dificil
obtener una restauracion del sistema, generalmente las obras que se realizan tienen enfoques
de rehabilitacién o mejoramiento de ciertas condiciones de la corriente.

SITUACION EN COLOMBIA Y EN LA CIUDAD DE MEDELLIN

En Colombia se presenta una problematica en el manejo de los recursos hidricos asociado a la
planificacion del territorio. Se evidencia esta situacion en las temporadas de lluvia intensa en
las que las consecuencias por las deficiencias en la prevision y en los estudios obligan al
desplazamiento de comunidades y generan pérdidas millonarias de cultivos y ganado por
inundaciones. Desde el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial se reconoce
en cuanto al manejo de los recursos hidricos que “si bien el desarrollo normativo ha sido
importante, el desarrollo de guias metodoldgicas y cajas de herramientas para su aplicacion se
ha quedado corto, lo cual ha limitado su aplicacion; por lo tanto, se requiere seguir avanzando
en la implementacion de este tipo de herramientas, tanto a nivel nacional como local”
(MAVDT, 2010). Por lo tanto es necesario implementar desde ahora un programa de
instrumentacion para los rios del pais, se necesitan también estudios detallados para el
conocimiento de las corrientes locales y con esto tener una base para planificar el territorio,
crear medidas de prevencion del riesgo y darle el espacio suficiente a los rios para el
desarrollo de su dinamica fluvial; con esto serd posible pensar en las necesidades de cada rio y
las medidas técnicas que requiera para llevar a cabo una completa restauracion que le
devuelva la integridad ecoldgica.

Por su parte, en la ciudad de Medellin el proceso de urbanizacioén ha afectado tanto el cauce
como las margenes de las corrientes y por consiguiente la vegetacion, los sistemas bidticos y
la calidad del agua. Esta afectacion ocurre cuando se ocupa el cauce y sus zonas de inundacioén
de una manera no controlada, lo cual se ha convertido en una practica comun en la ciudad, y
las zonas aledafas a las quebradas han pasado a ser de zonas naturalmente inundables
pertenecientes a la corriente, a zonas de riesgo para la poblacion que ha invadido algiin cauce
natural.



En la actualidad en la ciudad de Medellin se consideran como opciones de intervencion de las
quebradas la canalizacidon, box culvert o cobertura, conducirla a través de una tuberia, o
simplemente no intervenirla en su lecho si no se requiere. En este ultimo caso lo que si se hace
es estabilizar aun las zonas geoldgicamente inestables, en las bancas o cerca a sus margenes,
con métodos rigidos por no conocer ni tener una base técnica concreta para aplicar los
métodos de bioingenieria y biotécnica, ocasionando una afectacion en el sistema fluvial, en la
funcién ecoldgica de la corriente, generando riesgos adicionales por el tipo de obras que se
construyen, imposibilitando el acceso de la comunidad a la corriente y a su vez creando una
concepcion de que las quebradas son canales de desagiie y de disposicion de contaminantes
antes que espacios limpios para la recreacion.

La Secretaria de Medio Ambiente de Medellin (2009) encontré en el segundo levantamiento
integrado de cuencas hidrograficas las siguientes problematicas de las cuencas las cuales
inciden directamente en el estado de las quebradas:

CULTURA AMBIENTAL
Existe una falta de sensibilidad de la comunidad en el aspecto de los temas ambientales, ya
que la percepcidén que tienen algunos habitantes de las quebradas (sobre todo en las partes
altas de las comunas) es negativa, viéndolas como una amenaza por el riesgo que implican
para los asentamientos (que se encuentran en peligro por no conservar los debidos retiros), y
utilizdndolas como depdsito de aguas residuales y basuras.

INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA
Se encontraron problemas en cuanto a que en algunos tramos de quebradas el cauce no tiene la
capacidad para las crecientes que le llegan, hay arrastre de sedimentos, y hay zonas
vulnerables a inundaciones por taponamientos de estructuras hidraulicas con basuras y
escombros. Las inundaciones en estos casos serdn inminentes, ya que los caudales son
mayores por los vertimientos y el espacio que ocupa el agua es mayor por los sélidos ajenos a
la corriente que son depositados en ella.

SANEAMIENTO
Para muchas viviendas ain no existe la conexién a la red de alcantarillado, por lo cual las
quebradas son una fuente de disposicion de aguas residuales, esto ocasiona el aumento del
caudal, la contaminacion del agua y la generacion de una fuente de malos olores y
enfermedades; de este modo, la percepcion de los habitantes en este caso es que prefieren la
intervencion de la quebrada con un cubrimiento de la misma para evitar la cercania a todos los
problemas mencionados que se ocasionan en la corriente.

RIESGO GEOLOGICO
En algunos sectores se presenta incision del cauce y socavacion de orillas y asociados a estos
procesos se presentan deslizamientos debido a la remocion de la base de la vertiente.

Por estos motivos se implementd por parte del Area Metropolitana del Valle de Aburra
(AMVA) en el 2006 el Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca del Rio Aburra —
POMCA- , este constituye un conjunto de “normas de superior jerarquia que parten de un
diagnostico y terminan en la planificacion del uso y manejo sostenible de los recursos
naturales en la unidad hidrogréfica, con el objetivo de garantizar la cantidad y calidad de la



oferta ambiental” (MAVDT, 2010). Ademas, se han implementado los Planes Integrales de
Ordenamiento y Manejo de las microcuencas —PIOM-desarrollados por la Secretaria de Medio
Ambiente en conjunto con el AMVA, como herramientas para lograr una formulacion
concertada entre instituciones y comunidad para la ordenacion del territorio en las
microcuencas. Dado que los PIOM son instrumentos de menor jerarquia que el POMCA,
deben ir acorde y contribuir con la ordenacion y manejo del Rio Medellin o Aburra. Aun asi,
las recomendaciones y lineamientos dados por ambos no han llegado al punto de brindar
propuestas concretas para el tratamiento de los cauces de una forma natural.

En la aplicacion que se hizo en este proyecto para un tramo de la quebrada La Presidenta, el
manejo y la recuperacion, estard dirigido al establecimiento de técnicas que permitan cierto
control del cauce y de las riberas de la corriente permitiendo el establecimiento de las
condiciones ambientales que mejoren tanto el sistema ecoldgico como aspectos paisajisticos,
proporcionando con ello mejores posibilidades de integracion entre las corrientes y los
asentamientos humanos. Por ser una corriente urbana la propuesta no tiene pues el alcance de
una restauracion sino mas bien el de mejoramiento de la estabilidad del cauce en sentido
fisico.



CONSIDERACIONES TECNICAS

En el desarrollo de este trabajo se realizé una recopilacion bibliografica de aquellas fuentes
que describian casos y métodos de restauracion. Se tomaron como base tres fuentes para el
caso de aplicacion en la ciudad de Medellin, debido a sus detalles y a la analogia con los
objetivos que se buscan, estas son: la metodologia de disefio propuesta por Doll et al., (2003)
de North Carolina Stream Restoration Institute y North Carolina Sea Grant, disefios para la
estabilizacion de bancas propuestos y aplicados por The River Restoration Centre para el Rio
Skerne en County Durham, Inglaterra y los disefios recopilados en los articulos de Li &
Eddleman (2002) y Landphair & Li (2001).

METODOLOGIA PARA LA RESTAURACION DE CORRIENTES PROPUESTA POR DOLL, ET AL. (2003)
DE NORTH CAROLINA STREAM RESTORATION INSTITUTE Y NORTH CAROLINA SEA GRANT
Segun Doll et al. (2003) aantes de comenzar el proceso de disefio del tramo de la corriente a
restaurar es necesario haber considerado los siguientes aspectos:

e Area de drenaje de la cuenca

e Evaluacion de los usos del suelo

¢ Identificacion de banca llena del cauce

¢ Dimensiones, en cuanto a ancho, profundidad y secciones transversales

¢ Patrén de la corriente, que comprende las medidas de sinuosidad (k), longitud de onda
del meandro, radio de curvatura y ancho del cinturén del meandro

e Perfil

® Analisis del sustrato

¢ Estimacion del caudal y velocidad en condiciones de banca llena

e Evaluacion de la condicién riparia, la cual analiza topografia, caracteristicas

prominentes en la llanura de inundacion, fertilidad del suelo e inventario de especies
de vegetacion de la zona.

e Determinacion de los objetivos de restauracion y el tipo de corriente que serad
intervenida.

e Identificaciéon de un tramo de referencia, este es un segmento estable del rio que
representa un canal estable en una morfologia particular de valle; estos tramos
proporcionan una plantilla numérica que puede ser aplicada a tramos inestables, ésta
contiene relaciones morfoldgicas adimensionales que se pueden aplicar posteriormente
a cualquier lugar de la corriente asi el 4rea de la cuenca y las medidas de su canal
asociado sean diferentes. Estos tramos de referencia no deben tener uso del suelo
significativo por lo menos 5 afios atrds; un canal con banca llena en el borde de la
banca y sin signos aparentes de incisiones o cortes; estable, con buena vegetacion, con
pendientes suaves en sus bancas, y propiamente localizados los aspectos del lecho del
cauce (rapidos, pozos, escalones, etc.).

Una vez obtenida esta informacion se puede proceder a los pasos de disefio, los cuales son un
proceso iterativo hasta ajustarse a las dimensiones apropiadas, patron y perfil de la corriente
basada en los datos del tramo de referencia, los objetivos de la restauracion y las restricciones
existentes del sitio. El procedimiento consta de tres pasos claves: (Doll et al., 2003):

1. Determinar la nueva dimension: con los datos el area a banca llena, caudal a banca llena,



relacion ancho profundidad (mayor que 9 preferiblemente), se calcula el ancho propuesto y la
profundidad media.

2. Darle un nuevo patron a la corriente: con la medida de sinuosidad esperada y pendiente del
valle se calcula la pendiente promedio. Posteriormente se valida hasta este punto si la
corriente tendrd capacidad de transporte de los sedimentos, si no serd necesario variar la
relacion ancho profundidad y/o la sinuosidad.

Se calcula también la longitud de onda del meandro, el radio de curvatura y el ancho del
cinturén del meandro con base en los datos existentes del tramo de referencia. Ademas se
calculan en pasos posteriores, areas, anchos y longitudes de pozos y rapidos.

3. Desarrollo del perfil longitudinal: Se determinan nuevas secciones, y para éstas los cortes y
llenos necesarios. Se seleccionan los métodos para la estabilizacion de las bancas los cuales
deberan ser localizados tanto en la planta como en el perfil y las secciones del tramo a
restaurar. Se debe desarrollar ademds un plan de plantacion y construccion de los sistemas
naturales escogidos para la estabilizacion. Por tltimo se deben verificar esfuerzo cortante y las
condiciones de inundacidn, para evitar de este modo erosion, colmatacion por sedimentos e
inundaciones en viviendas vecinas, lugares comerciales o carreteras.

METODOS BIOTECNICOS

En la actualidad ha surgido una tendencia que manifiesta la inquietud de la degradacion que
causa el urbanismo en las corrientes y la motivacion por recuperar las mismas (Chin, 2006).
Esto es posible y se han desarrollado metodologias y medidas orientadoras hacia este fin. Una
de las medidas que se recomienda tomar para la estabilizacion de las bancas es conocida como
métodos Dbiotécnicos, de bioingenieria o ecotecnologia. Estos alcanzan las metas de
estabilizacion de las bancas de las corrientes que ha buscado la practica ingenieril tradicional,
reponen la morfologia natural de la corriente, y ayudan a la recuperacion del aspecto ecologico
y estético de la misma a través del uso de la vegetacion en combinacion con materiales
geosintéticos (Li & Eddleman, 2002).

Segun Landphair & Li (2001) y Li & Eddleman (2002), cuatro aspectos pueden destacarse
entre las ventajas de la implementacion de la biotécnica:

® Geotécnico: la cobertura vegetal refuerza el suelo con las raices y brinda proteccion
superficial a la erosion; mantiene la infiltracién en eventos de lluvia, disminuye la
velocidad del flujo superficial debido a los tallos y follajes que son los responsables de
la disipacion de la energia redistribuyendo el patron de flujo; incrementa los tiempos
de concentracion y reduce las tasas de flujos pico; restringe el desprendimiento de
particulas del suelo superficial, reduciendo en consecuencia el transporte de
sedimentos y retarda la saturacion del suelo a través de la transpiracion.

e Ecolodgico: debido a que la vegetacion usada en los métodos biotécnicos ofrece la
posibilidad de recuperar el sistema ecoldgico y la biodiversidad de los sistemas
acuaticos en fuentes de agua.

e Econdmico: a pesar de que los costos de instalacion de la estabilizacion biotécnica
pueden ser mayores que la de los métodos tradicionales, la experiencia sugiere que los
costos durante la vida util de la obra son menores. Mientras los métodos tradicionales



experimentan deterioro con el tiempo, las plantas tienen la habilidad de ser
autorecuperables.

e Estético: se obtiene una mejora en el paisaje, al mismo tiempo que se logra una
estructura estable con los conceptos de ingenieria, a diferencia de la dramatica
transformacion estética que ocurre cuando el ambiente natural es alterado con el uso
de concreto, enrocado y metal.

A pesar de contar con estos beneficios, también es importante resaltar las desventajas que
puede tener este tipo de estabilizacion como: limitaciones en cuanto a la disponibilidad de la
vegetacion requerida y en su supervivencia, la cual depende mucho de la manipulacién en la
instalacion, las condiciones climaticas y el mantenimiento que se le proporcione; ademas, la
estabilizacion biotécnica requiere mas tiempo para obtener su resistencia completa, por tal
motivo ésta es susceptible a fallar por grandes inundaciones o sequias en un momento
incipiente del proyecto cuando alin no se ha desarrollado lo suficiente la vegetacion que le da
estabilidad al sistema (Landphair y Li, 2001).

En los articulos de Li & Eddleman (2002), y Landphair & Li (2001), se presentan 12
propuestas de disefio para la estabilizacion de las bancas de un rio, producto de una
recopilacion bibliografica hecha por los autores. En esta recopilacion se muestra un esquema
de cada uno de los métodos, una matriz costo vs. resistencia con valores aproximados (en
niveles de alto, medio y bajo en cada eje), la descripcion y recomendaciones para la aplicacion
de cada uno. Se resalta el uso de materiales como: estacas vivas, cortes de ramas vivas,
materiales de lleno de reemplazo, madera no tratada para la conformacion de estructuras en
las bancas, arboles muertos y troncos.

Por otro lado, el Centro para la restauracion de Rios en Inglaterra publicé un manual con las
experiencias y técnicas usadas en el Rio Skerne y en el Rio Cole en 1995, posteriormente en el
2002 publico una segunda edicion en la que se se incluyen técnicas adicionales tomadas de 15
proyectos (The River Restoration Centre, 2002). Se tomaron como referencia para la
aplicacion en la quebrada La Presidenta los disefios para la estabilizacién de las bancas
presentados para el Rio Skerne, se muestra para cada uno de ellos un esquema con las
dimensiones y materiales usados en la restauracion. Se destaca el uso de materiales como
estacas de madera, fibras vegetales, geotextil, roca para llenos, alambre galvanizado, y red o
malla para recubrimiento de taludes y conformado de rollos de rocas; estos materiales se usan
dependiendo de la condicion del lugar donde se vayan a aplicar y el disefio que sea adecuado
para el mismo.

CASO DE ESTUDIO: TRAMO DE LA QUEBRADA LA PRESIDENTA

Para la aplicacion de las propuestas de disefio se escogié la quebrada La Presidenta en un
tramo localizado a la altura del parque lineal que lleva el mismo nombre. Este se encuentra
localizado en zona urbana entre la carrera 43 A (avenida El Poblado) y la carrera 39, y entre la
calle 7D y calle 8. La quebrada en este sector se encuentra en 3 estados: canalizada, sin
canalizar y en otras zonas tiene una margen sin canalizar y la otra con obras de contencion
como muros de concreto o muros de gavion.

Se selecciond este tramo porque se contd con informacidon necesaria como el PIOM de la



cuenca de la quebrada la Presidenta, el cual comprende estudios hidraulicos, hidrologicos,
geomorfologicos, geotécnicos y topograficos previamente desarrollados; se tienen los planos
usados para el disefno del parque lineal los cuales son un insumo importante; y en este tramo
hay zonas que son susceptibles de ser atendidas con métodos naturales.

Para la quebrada se intent6 seguir la metodologia propuesta por Doll et al. (2003), esta fue
adaptada a las condiciones de la corriente y de los tramos a restaurar y se hizo de acuerdo con
la informacidn que estuviera contenida en el PIOM, informacion de campo y datos obtenidos
de los planos de los disefios del parque lineal. Aun asi, la informacion del PIOM es
insuficiente, ya que se proporcionan datos muy generales de la quebrada en su totalidad, y
para la aplicacion de la metodologia se hace necesario tener datos precisos de la zona a
restaurar.

Por ejemplo, la metodologia mencionada requiere que se tenga informacion acerca de los usos
historicos y actuales de la cuenca; en el PIOM a pesar de que si se describen los usos y estados
actuales en cada una de las zonas de la microcuenca, no se muestra en detalle la evolucién
historica de los usos del suelo a través de mapas topograficos. Se necesita ademas tener el
dato del caudal en condiciones de banca llena y el periodo de retorno correspondiente, el
PIOM proporciona solamente un caudal medio para toda la quebrada, y por otro lado presenta
una lista de caudales para diferentes periodos de retorno a la salida de la cuenca, este dato no
es muy util ya que es muy diferente el caudal en el tramo que se restaurard, localizado en la
zona media de la cuenca, al caudal a la salida de la cuenca ya que la corriente en este punto
tiene el aporte de otros afluentes.

Por otro lado, es necesario obtener pardmetros morfométricos tanto del tramo a restaurar como
del tramo de referencia, este punto fue el de mayor carencia de informacién ya que el PIOM
escoge un tramo de referencia y para este obtiene algunos valores, sin embargo los criterios de
seleccion del tramo de referencia difieren totalmente de los de la metodologia; el tramo
representativo en el PIOM se localiza en la zona alta de la corriente con el fin de poder
analizar las secuencias escalon-pozo, “Estas conformaciones dan cuenta de varias
caracteristicas morfologicas de las quebradas y es por ello que fueron analizadas”...”la
seleccion se realizd basandose en criterios tales como caracteristicas similares de los
elementos morfologicos en una longitud considerable y la facilidad para realizar las
mediciones; lo anterior con el fin de obtener tramos que permitieran generalizar el
comportamiento del flujo con las formas del lecho presentes. Asi mismo, los tramos
seleccionados para cada quebrada se escogieron de tal forma que en cada uno existieran por lo
menos 9 saltos (escalones) consecutivos” (AMVA. Secretaria de Medio Ambiente de
Medellin, 2005). Por tal motivo los datos proporcionados por el PIOM no son de utilidad para
aplicar a la restauracion del tramo ubicado en la zona del parque lineal. Aun, si estos fueran a
usarse faltarian datos de: profundidad media a banca llena, se presentan algunos datos de esta
profundidad pero no se explica en detalle donde se encuentran ubicadas las secciones en la
que se obtuvieron estas medidas; con respecto al area de rapidos y pozos, solo se encontrd
informacion de ancho de rapidos y pozos mas no area; no se encuentran datos de alturas de
banca, perfil de la superficie del agua y datos de patron de la corriente como sinuosidad. Con
relacion a la pendiente entre rapidos y pozos, el PIOM sélo brinda distancia entre rapidos pero
no proporciona cotas para poder obtener las pendientes. Adicionalmente, se tienen resultados
de ensayos de granulometria, conteo aleatorio de piedras de Wolman y datos de didmetros
caracteristicos. Todos los datos requeridos por la metodologia que estaban disponibles, no



correspondian a la zona seleccionada para la restauracion.

Igualmente, hay carencia de informacion para determinar el indice de riesgo de erosion de las
bancas ya que se necesita que haya una descripcion especifica de la banca para determinar la
densidad de raices, la vegetacion que protege la banca y el dngulo de la misma, con esta
informacion se puede determinar el indice segiin una guia de la metodologia basada en los
conceptos de Rosgen (2001) (Doll et al., 2003).

Es necesario determinar también el volumen de movimiento de tierras que sera necesario en el
proyecto, el PIOM no proporciona insumos de secciones transversales en la zona del parque
lineal, por lo tanto se recurri6 a los planos del parque de los que no se obtuvo informacién ya
que las secciones transversales no eran suficientes para determinar volimenes de cortes y
llenos seglin los disefios planteados.

Finalmente, es importante resaltar que incluso en el PIOM mismo se resalta la escasez en la
informacion que se puede obtener para la cuenca, ya que no existen registros limnigraficos ni
limnimétricos y tampoco se tienen estaciones de precipitacion en la microcuenca lo cual hace
que se origine una fuente de error por el uso de datos de otras estaciones fuera de la
microcuenca obteniendo solamente aproximaciones. Para las corrientes de Medellin se puede
decir entonces que es preciso llevar a cabo estudios detallados que den la informacién
necesaria para desarrollar un proyecto de restauracion con pleno conocimiento de la corriente
para la obtencion de resultados satisfactorios.

Para el tramo elegido de la quebrada La Presidenta se decidioé entonces proponer una serie de
alternativas para la estabilizacion de las bancas, estas se disefiaron con base en los métodos
biotécnicos aplicados en el Rio Skerne en Inglaterra. Estas propuestas para el tramo
seleccionado tienen como el fin mostrar una posible intervencion natural en las laderas del
cauce diferente a los métodos rigidos. En el tramo de la quebrada en el parque lineal se
ubicaron 3 zonas: zona alta (cerca de la carrera 39), zona media y zona baja (contigua a la
carreara 43A). La zona alta tiene un tramo a restaurar y un arbol que necesita rehabilitacion, la
zona media en 2 tramos y la zona baja en 3 tramos. Se destaca el uso de materiales como
estacas de madera vivas e inertes, arcilla, roca, geotextil, alambre. En las figuras 1, 2, 3 y 4 se
pueden observar algunos de los disefios propuestos para diferentes tramos de la quebrada La
Presidenta en el parque lineal.

Tramo 1. Propuesta 1 Tramo 1. Propuesta 2.

Figura 1.- Propuestas de diseflo para estabilizacion de banca de la quebrada La Presidenta en la zona baja del parque lineal.
Se basaron en las técnicas de estacas escalonadas (propuesta 1) y muro de granero vivo (propuesta 2).



Condicion actual {visto desde aguas arriba) Propuesta de disefio
Figura 2.- Propuestas de diseflo para estabilizacion de banca de la quebrada La Presidenta en la zona baja del parque lineal.
El disefio se realizé basado en la técnica de revestimiento usando una matriz de sauces.

Rollo de rocas. Rollo de plantas
Condicidn actual Propuesta de disefio
Figura 3.- Propuestas de disefio para estabilizacion de banca de la quebrada La Presidenta en la zona media del parque
lineal. El disefio se realiz6 basado en la combinacion de técnicas de rollos de plantas, rollos de rocas y estacas escalonadas.

-

Dirsccién de flujo

Condicion actual Propuesta de disefio
Figura 4.- Tratamiento para las raices expuestas de un arbol de mango. Se basa en una técnica especifica para la proteccion
de raices en las margenes de una corriente y se combina con rollos de rocas en la parte en contacto con el agua.



CONCLUSIONES

Es necesario entender que las quebradas son sistemas que incluyen el canal activo, la llanura
de inundacidén y la biodiversidad que los ocupa, y que cualquier perturbacién en uno de sus
componentes desequilibrara la dindmica del sistema y el canal se volvera inestable intentando
ajustarse a las nuevas condiciones que se le imponen, por lo tanto cualquier intervencidon que
se le haga tendra consecuencias negativas, que seran de menor impacto si se hace una
intervencion orientada a la conservacion natural de la corriente.

Los métodos rigidos para la estabilizacion de las bancas de una corriente se han usado en todo
el mundo a lo largo del tiempo por la confiabilidad hidrdulica que éstos proporcionan, sin
embargo estan siendo reevaluados por los inconvenientes ecoldgicos que presenta asi como el
deterioro y fallas en el tiempo tanto de capacidad hidraulica como de resistencia, lo cual
representa riesgos potenciales de hundimientos superficiales por infiltracion de aguas
subterraneas, sumado a los costos de mantenimiento que trae consigo.

La restauracion de corrientes es el restablecimiento de la estructura general, funcion y
comportamiento autosostenible de la corriente que tenia antes de la perturbacion sufrida por
fuentes antropicas. Una rehabilitacion por su parte, no pretende devolver a la corriente el
estado natural por las restricciones de urbanismo que presente, pero restaura parcialmente sus
aspectos geomorfoldgicos, hidraulicos y ecoldgicos. Dentro de las medidas que se toman en
ambos casos se encuentra la instalacion de estructuras con materiales naturales y plantacion de
vegetacion para la proteccion de las bancas.

Los métodos biotécnicos, de bio ingenieria o de eco tecnologia ofrecen ventajas en el aspecto
geologico, ecoldgico, estético y en riesgos, ya que ademas de estabilizar las margenes de la
quebrada, favorece la infiltraciéon natural, reduciendo la amenaza por inundaciones aguas
abajo de la obra realizada. Sin embargo tienen limitaciones que se deben tener en cuenta para
escoger la época de instalacion, las zonas donde se puede aplicar, y la disponibilidad de la
vegetacion que se usara.

Para un proyecto de restauracion es necesario el apoyo de la comunidad, este aspecto es lo que
diferencia aun el contexto internacional de los paises que llevan a cabo este tipo de trabajos
con el contexto local. Por esta razén es importante mostrarle a la comunidad del municipio de
Medellin que hay otras opciones de intervencidon que propician espacios para la recreacion, el
descanso y con un ambiente natural.

La aplicacion hecha en la quebrada La Presidenta no tiene el alcance de una restauracion en
sentido estricto, sino que con las propuestas de disefio se pretende darle un control y manejo al
cauce con métodos biotécnicos que permitan un restablecimiento de las condiciones
ambientales y la integracion de las quebradas urbanas con los asentamientos humanos
cercanos.

Para el desarrollo de un proyecto de restauracion no basta con los datos proporcionados por
los PIOM desarrollados para las quebradas, es necesario el estudio detallado de todos los
aspectos hidraulicos, geoldgicos y geomorfologicos de la corriente, el perfil y las secciones en
el tramo a restaurar, tener insumos de histdricos de usos del suelo y comportamiento de la
quebrada, y conocer los factores fisicos y bidticos de la cuenca.
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