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El estudio relaciona los escenarios de desarrollo y la integracién de tecnologias de sis-
temas urbanos de drenaje sostenibles (SUDS) en los humedales de la ciudad de Neiva,
Huila, desde una perspectiva integral y homogénea. Se realiza un anilisis desde el punto
de vista ambiental, social y econémico de la implementacién de SUDS para la conser-
vacién y proteccién de humedales urbanos de la ciudad. Partiendo desde el concepto de
holismo ecoldgico, se identifican las tecnologias SUDS que mejor se ajustan a las caracte-
risticas de los humedales urbanos locales y los beneficios o perjuicios que se pueden ge-
nerar. Este andlisis cualitativo describe las caracteristicas de cada humedal y se evaltan
y seleccionan los SUDS mediante matriz multicriterio, para finalmente ser relacionados
entre si por sus ventajas y desventajas a nivel ambiental y socioeconémico. El estudio se
realiza mediante la revisién de fuentes de informacién primaria y secundaria enfocadas
en el estudio integral y homogéneo de los factores que intervienen en el desarrollo de la
ciudad frente a los ecosistemas locales, conceptualizando y definiendo los SUDS selec-
cionados como alternativas sostenibles que garanticen la conservacion de los humedales
urbanos, a la vez que impulsen a la ciudad a ser mds resiliente ante los efectos del calen-
tamiento global y del cambio climdtico.
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Abstract

Keywords

Resumo

Sustainable Urban Drainage Systems as a oiistic

Alternative for the Conservation of Urban Wetlands in Neiva, Huila

The study relates the development scenarios and the integration of sustainable urban
drainage systems (SUDS) technologies in the wetlands of the city of Neiva, Huila, from
a comprehensive and homogeneous perspective. An analysis is carried out from the en-
vironmental, social and economic point of view of the implementation of SUDS for the
conservation and protection of urban wetlands in the city. Based on the concept of “eco-
logical holism”, the SUDS technologies that best fit the characteristics of local urban
wetlands and the benefits or harms that can be generated are identified. This qualitative
analysis describes the characteristics of each wetland, and the SUDS are evaluated and
selected using a multicriteria matrix, to finally be related to each other due to their ad-
vantages and disadvantages at the environmental and socioeconomic level. The study is
carried out by reviewing primary and secondary information sources focused on the com-
prehensive and homogeneous study of the factors that intervene in the development of
the city in relation to local ecosystems, conceptualizing and defining the selected SUDS as
sustainable alternatives that guarantee the conservation of urban wetlands, while encour-
aging the city to be more resilient to the effects of global warming and climate change.

Conservation; Ecological Holism; Wetlands; Climate Resilience; SUDS

SiStemaS de dl‘enagem Urbana sustentavel como uma

alternativa holistica para a conservacédo de areas umidas urbanas em Neiva, Huila

O estudo relaciona os cendrios de desenvolvimento e integragao de tecnologias de sis-
temas de drenagem urbana sustentdvel (SUDS) nas zonas iimidas da cidade de Neiva,
Huila, numa perspectiva abrangente e homogénea. E realizada uma anilise do ponto de
vista ambiental, social e econémico da implantac¢do do SUDS para a conservagio e pro-
tegdo das dreas imidas urbanas da cidade. Partindo do conceito de holismo ecolégico,
identificam-se as tecnologias SUDS que melhor se adequam as caracteristicas das zonas
tmidas urbanas locais e aos beneficios ou maleficios que podem ser gerados. Esta andlise
qualitativa descreve as caracteristicas de cada zona umida e os SUDS sao avaliados e se-
lecionados através de uma matriz multicritério, para finalmente serem relacionados en-
tre si pelas suas vantagens e desvantagens a nivel ambiental e socioeconémico. O estudo
¢ realizado através da revisao de fontes de informagao primdrias e secunddrias voltadas
para o estudo abrangente e homogéneo dos fatores que intervém no desenvolvimento da
cidade em relacio aos ecossistemas locais, conceituando e definindo os SUDS seleciona-
dos como alternativas sustentdveis que garantem a conservagao de dreas umidas urbanas,
a0 mesmo tempo em que incentiva a cidade a ser mais resiliente aos efeitos do aqueci-
mento global e das mudangas climdticas.

Palavras-chave CONServacao; holismo ecoldgico; zonas umidas; resiliéncia climatica; SUDS
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Introduccion

Los humedales poseen caracteristicas para alber-
gar biodiversidad de fauna y flora, siendo impor-
tantes para la conservacién de especies locales y
migratorias como en el caso de las aves. Estos eco-
sistemas tienen la capacidad de acumular y libe-
rar agua, y resultan de vital importancia para los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). En
el articulo 1 de la Convencién Ramsar se defi-
nen los humedales como “extensiones de maris-
mas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas
de aguas, sean estas de régimen natural o artifi-
cial, permanentes o temporales, estancadas o co-
rrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las
extensiones de agua marina cuya profundidad en
marea baja no exceda de seis metros” (Ramsar,
2016, p. 9). Sin embargo, su interpretacién si-
gue siendo ambigua para ser manipulada a con-
veniencia segtin los proyectos de infraestructura
o explotacién que se desean ejecutar.

Seglin una estimacién reciente en la convencién
sobre humedales, se evidencia que ha desapare-
cido més del 60 % de los humedales del planeta
desde el afio 1900, y las especies dependientes de
estos han sufrido pérdidas mucho mayores que
las dependientes de otros ecosistemas, lo que ha
aumentado el nimero de especies en peligro de
desaparecer (Ramsar, 2021). En este contexto se
ubican los humedales urbanos, que segiin Bo-
lund y Hunhammar (1999) son aquellos que
se encuentran dentro de las ciudades y que son
importantes por sus funciones naturales, como
la termorregulacién, la disminucién del ruido,
el drenaje de aguas lluvias, y como sumidero de
aguas residuales y para la disposicién de espacios
para el deporte y la recreacién (Gonzales, 2018).

En la mayor parte de América Latina, la urbani-
zacién se increment6 durante los afios noventa
debido al crecimiento poblacional (Gutman,
1993). La urbanizacién puede tener impactos
negativos sobre los componentes hidrolégicos,
del suelo y bidticos de un humedal (Hettiara-
chchi ez al., 2014). Asi pues, en ciudades como
Neiva, la urbanizacién descontrolada ha dificul-
tado la conservacién de algunos de los humeda-
les mds importantes. Los conjuntos residenciales
y las manzanas urbanizadas construidas en te-
rrenos del humedal Los Colores, ubicado en el
oriente de la ciudad, lo tienen a punto de desa-
parecer (IGAC, 2016). El fenémeno de disper-
sién urbana promueve el aumento de las dreas
ocupadas por los asentamientos urbanos aleja-
dos del centro de la ciudad, poniendo en riesgo
ecosistemas fragiles (Mufiz y Galindo, 2005).

De esto modo, la expansién de las ciudades y la
flexibilidad de la normativa ambiental estdn pro-
vocando la pérdida de los humedales, por lo que
es necesario hallar alternativas para garantizar la
conservacién de estos ecosistemas. Los SUDS
surgen como una disyuntiva que permite salva-
guardar los humedales en tiempos donde la ac-
cién antrépica ha desencadenado afectaciones
del uso del suelo y degradacién ambiental en las
fronteras de presién con los humedales. Pueden
ser una opcién para el desarrollo de las ciuda-
des, donde las constructoras de proyectos urba-
nisticos contemplen estas tecnologias dentro de
sus disenos, y las autoridades ambientales consi-
deren estudios de zonificacién y viabilidad am-
biental con un enfoque integro y holistico con
miras a garantizar la preservacién, conservacion
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y recuperacién de los humedales. Asimismo, se
permitirfa garantizar disminucién de la carga de
desborde dentro de la ciudad y el mejoramiento
por percolacién en las estructuras del suelo.

Los SUDS son nuevas tecnologias que tratan de
imitar el comportamiento natural de los sumide-
ros, y su implementacién en dreas de desarrollo
puede integrarse con los humedales, principal-
mente mediante un enfoque técnico. De alli que
se haga relevante no solo entender las diferentes
particularidades que se dan entre la interaccién,
sino comprender a los proyectos de desarrollo
como un sistema que se articula a los humeda-
les a través del equilibrio y conservacién de los
ecosistemas (Charlesworth y Booth, 2016). Las
principales medidas estructurales se basan en cu-
biertas vegetadas, superficies permeables, franjas
filtrantes, pozos de infiltracién, drenes filtrantes,
cunetas verdes, dep6sitos de detencién, depésitos
de infiltracién, estanques de retencién y hume-
dales construidos (Hernandez y Maida, 2015).

En esta investigacién se valida el panorama ac-
tual de los tipos de SUDS empleados para cap-
tar y distribuir las aguas lluvias y el potencial
que puede ofrecer el uso de estas tecnologfas en
la ciudad de Neiva. La necesidad de conservar
los humedales y los servicios ecosistémicos que
estos nos ofrecen dentro de las ciudades hace
pertinente un estudio de cardcter holistico de
los SUDS dentro del desarrollo de las ciudades
(Quijano ez al., 2022). Estos podrian ser una al-
ternativa que garantice la conservacién de los
humedales urbanos de la ciudad de Neiva, iden-
tificando sus caracteristicas principales y las po-
sibles problemidticas ambientales que los afectan,
definiendo las diferentes tipologias de SUDS
que existen y se ajusten a los ecosistemas locales
identificados, y comparando las tecnologfas y su
implementacién desde perspectivas sociales, eco-
ndémicas y ambientales.

Marco teorico

Algunas tecnologfas alternativas como los SUDS
han empezado a reglamentarse en paises desarro-
llados y no desarrollados por sus potenciales y
beneficios (Castellanos, 2018). Las tipologfas de
SUDS permiten abarcar la planeacién, el diseno
y la gestién de las aguas lluvias desde una visién
holistica que contemple los aspectos medioam-
bientales, sociales, hidrolégicos e hidrulicos
(Momparler y Andrés-Doménech, 2007). No
obstante, los humedales pueden ser vistos como
ecosistemas complejos, los cuales deben ser tra-
tados como sistemas socio-ecoldgicos (Delgado
y Marin, 2018).

En cuanto a la implementacién de las tecnolo-
gias SUDS, Garcia (2007) realiza su estudio en
la ciudad de Paterna (Valencia), donde se efec-
tuaron distintos SUDS en los proyectos de desa-
rrollo urbano, implementando una zona verde
como depdsito de detencién de agua para com-
pensar los incrementos del caudal punta que pro-
ducen los sistemas cldsicos de drenaje sobre el rio
Turia, logrando una buena integracién paisajis-
tica y la compatibilidad con usos recreativos en
tiempos de bajas precipitaciones. Asimismo, en
Republica Dominicana, Otano (2018) analiz6
las posibilidades de los SUDS como generado-
res de espacio publico en areas urbanas vulnera-
bles para garantizar la disponibilidad del agua y
su ordenacién sostenible.

En la misma direccién, Mayz ez al. (2018) pro-
ponen el uso de herramientas informdticas que
permiten conocer las respuestas dindmicas de to-
dos los elementos que conforman un sistema de
drenaje urbano para un evento de lluvia, puesto
que las metodologias actualmente empleadas en
el diseno de estos solo permiten conocer el com-
portamiento estatico de los elementos hidrdulicos
que lo componen. Este trabajo muestra un pro-
cedimiento para el diseno de elementos SUDS.



Adicionalmente, a través del uso del software de
aplicacién EPA SWMM se logra modelar el sis-
tema urbano de drenaje bajo las filosofias soste-
nibles, como propuesta para mitigar un problema
de inundacidén urbana.

Por otro lado, Gonzales y Marin (2018) evalua-
ron tres SUDS: sistema de jardin de lluvia, pavi-
mento poroso y trincheras de infiltracién para la
remocién de contaminantes presentes en el agua
residual doméstica. Se evidencié que estos siste-
mas de filtracién son procedimientos pasivos,
en los cuales la accién de depuracién permite la
descomposicién de los diferentes componentes
presentes en el agua residual doméstica por me-
dio de mecanismos fisicos, quimicos y biolégicos.

Igualmente, Rodriguez y Granados (2019) deter-
minaron la viabilidad ambiental y econémica de
la implementacién de franjas de césped, adoqui-
nes ecoldgicos y techos verdes como SUDS en
viviendas de interés social para la ciudad de Bo-
gotd, concluyendo que no se ha podido incluir
la sostenibilidad en la construccién, ya que existe
una desarticulacién entre constructoras, politica
publica y metas econdmicas a corto plazo. Por su
parte, Castellanos (2018) crea una metodologia
de andlisis para evaluar la viabilidad de SUDS
en centros comerciales por medio de encuestas,
evaluacién multicriterio y andlisis de informa-
cién geografica. Las encuestas mostraron que se
pueden tener oportunidades adicionales, como la
implementacién de SUDS en las remodelaciones
de los centros comerciales, al igual que la posi-
bilidad de tener un atractivo turistico y de con-
tar con centros de ensefianza y aprendizaje, de
donde se podrian obtener beneficios econémicos.

Finalmente, Vargas e a/. (2020) generaron los li-
nemientos base para la implementacién de SUDS
en la ciudad de Neiva, en las areas de recarga del
humedal Matamundo, identificando las zonas

apropiadas para las estructuras en torno al hu-
medal. Como resultado del estudio, obtuvieron
informacién para la implementacién de SUDS
en espacio publico y privado, desde donde se
puede captar y llevar el agua hacia el humedal.

Metodologia

Identificacion de humedales urbanos
de Neiva

Se realizé un anilisis cualitativo, mediante la
busqueda de informacién exploratoria en fuen-
tes secundarias, recopilando datos generados en
los estudios realizados por la Corporacién Au-
ténoma Regional del Alto Magdalena (CAM),
la Secretaria de Medio Ambiente de Neiva y de-
mds programas de la Alcaldia de Neiva que han
hecho reconocimiento de ecosistemas de hume-
dal dentro del casco urbano de la ciudad. Asi-
mismo, se verific la informacién suministrada
en medios de comunicacién locales y nacionales,
y se consultaron documentos de los entes guber-
namentales nacionales y la normativa vigente re-
lacionada con el tema de estudio.

Por otra parte, se hizo uso de informacién car-
togréfica suministrada por planeacién municipal
para ser analizada en el sistema de informacién
geografica ArcMAP. La informacién cartografica
tiene fecha de actualizacién del 24 de septiembre
de 2020 y su contenido estd basado en lo esta-
blecido en el Acuerdo 026 de 2009 por el cual se
adopta el POT del municipio. Asimismo, se uti-
lizaron otros sistemas de informacién geografica,
como Google Maps, para hacer una exploracién
visual de las imdgenes aéreas del casco urbano de
la ciudad, y Google Earth Pro, el cual permite
realizar una regresién temporal de las imdgenes
aéreas para identificar cambios en las dreas de es-
tudio. Finalmente, se describieron las caracteristi-
cas de cada uno de estos escenarios identificando
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ubicacién geogréﬁca, componentes ecosistémi-
cos, aspectos e impactos ambientales negativos y
positivos, y aspectos socioeconémicos.

Encuesta de percepcion social

Se aplicé una encuesta a la comunidad vecina de
cada uno de los ecosistemas. La poblacién son
los habitantes del municipio de Neiva, mientras
que la muestra son los habitantes mayores de
quince afios del barrio Puertas del Sol, préximo
al humedal Jardin Boténico, los barrios Caminos
del Oriente y Victor Félix, préximos al hume-
dal El Curibano, y los barrios Villa Teresa, An-
tonio Narifo, El Tesoro y Los Colores, proximos
al humedal Los Colores. La encuesta se aplicé
de manera presencial y fue diligenciada en me-
dio fisico con visita puerta a puerta. Consta de
diez preguntas entre seleccién maltiple con tnica
respuesta y de respuesta “si” o0 “no”, con las que
se obtuvieron datos acerca de la percepcién que
tiene la comunidad respecto de los humedales,
sus servicios ecosistémicos y la postura frente a
la implementacién de tecnologias de obras civi-
les para su conservacidn.

Vigilancia tecnoldgica de los SUDS

Se realizé vigilancia tecnoldgica para identifi-
car los SUDS existentes. Se relacionaron las di-
ferentes tecnologias y los avances realizados. La
informacién fue recopilada a partir de fuentes
secundarias, especialmente de bases de datos bi-
bliograficos y patentes dispuestas en la red. Las
tecnologfas fueron descritas segtn sus caracteris-
ticas estructurales, de eficiencia y sus costos de
implementacién.

Calificacion y seleccion de tecnologias

Una vez identificadas las tecnologias, estas se eva-
luaron usando una matriz multicriterio en donde
se enlistaron las caracteristicas de funcionabilidad,

fiabilidad, eficiencia, mantenimiento y portabili-
dad. Por cada caracteristica se calificaron subca-
racteristicas, tales como adecuacién, exactitud,
seguridad, recuperabilidad, tolerancia a fallas,
desempeno, uso de recursos, acoplamiento, mo-
dularidad, adaptacién, instalacién, drea de cons-
truccién, productividad, costo de capital y costo
de mantenimiento, las cuales se seleccionaron
asignando una ponderacién a cada una, para que
sumen un total de 100. Finalmente se asign6 una
calificacién de 1 a 5 cada subcategoria, siendo
1 deficiente, 3 adecuado y 5 muy bueno. Los
SUDS seleccionados para cada humedal se rela-
cionaron y analizaron con los componentes am-
bientales, sociales y econémicos que intervienen
en los escenarios de desarrollo y en las dreas de
influencia de los propios humedales. La matriz
utilizada es una adaptacién de la matriz multi-
criterio utilizada por Hidrosan (2017).

Resultados

Identificacion de humedales urbanos
de Neiva

Segtin la cartografia suministrada por planeacién
municipal de la ciudad de Neiva, se identificaron
89 puntos de manantiales. De estos, 47 se locali-
zan dentro de la microcuenca de la quebrada La
Toma, una de las quebradas mds largas que atra-
viesa la ciudad y hace parte del complejo hidrico
del humedal El Curibano. Respecto a ecosiste-
mas de humedal delimitados en la cartografia, se
identificaron el humedal Los Colores o Chaparro,
el humedal El Curibano, el humedal del Jardin
Botanico, el humedal El Céndor, el humedal La
Libertad y el humedal El Cocli. Sin embargo, ob-
servando la informacién cartogréfica, se eviden-
cié que los humedales Los Colores, El Curibano
y Jardin Botdnico cuentan con una ronda de pro-
teccion definida (Figura 1), puesto que esta car-
tografia se basa en el Acuerdo 026 de 2009 por
el cual se adopté el POT del municipio.



Figura 1. Humedales de Neiva con sistema de proteccion definido
Fuente: elaboracion propia con base en la cartografia de planeacion municipal, POT 2019.

El humedal Los Colores, o El Chaparro, se en-
cuentra en el oriente del casco urbano de Neiva,
en la comuna 10, colindando con los barrios Vi-
lla Teresa, Antonio Narifio y Los Colores (Figura
2). Su drea de recarga comprende parte de los ba-
rrios Enrique Olaya Herrera, Pablo VI, Las Pal-
mas, Ciudad Salitre y Misael Pastrana Borrero, y
la clasificacién de este cuerpo de agua corresponde
a la categorfa de humedal artificial, de estanques
artificiales de menos de 8 ha (CAM, 2018a). La
hidrografia del humedal estd compuesta por la
quebrada El Chaparro y la quebrada La Barrialosa,
las cuales son fuentes hidricas intermitentes, que
drenan el agua de la zona en temporada de lluvia,
pero que en las temporadas de bajas precipitacio-
nes y elevadas temperaturas pierden el caudal con-
tinuo, lo que provoca una falta del recurso hidrico.

El humedal El Curibano se ubica en el oriente
del casco urbano de Neiva, sobre el cauce de la
quebrada La Toma en la parte alta de la micro-
cuenca, colindando con el barrio Ipanema, y su
drea de recarga estd comprendida por los barrios
Victor Félix Diaz, Caminos del Oriente y Siglo
XXI Oriente (Figura 3). Se clasifica como hume-
dal artificial, de estanques artificiales de menos
de 8 ha (CAM, 2018b). El humedal el Curibano
tiene una extensién de mds de 3900 m? y un vo-
lumen de agua aproximado de un poco mds de
3300 m’. El drea de recarga hidrica superficial del

humedal se encuentra intervenida por la expan-
sién urbana, puesto que se han realizado obras
de interceptacién y canalizacién de aguas lluvias.

El humedal del Jardin Botdnico, aunque tiene
definida sus rondas de proteccién mediante el
POT, no cuenta con un plan de manejo ambien-
tal. Se encuentra al sur de la ciudad, dentro del
predio del Jardin Botdnico, propiedad de la Al-
caldia Municipal, sobre la comuna 6 en el casco
urbano, y colinda con el barrio Puertas del Sol
y las obras de desarrollo urbanistico de los con-
dominios Caminos de Santiago y Arezzo (Figura
4). El drea estd conformada por relictos de bos-
que seco tropical y el complejo hidrico que une
la quebrada Matamundo y las lagunas Pisingo
e Ibis (Alcaldia Municipal de Neiva, 2017) (Al-
caldia Municipal de Neiva, 2017). El humedal
se formo a partir del represamiento de la que-
brada Matamundo, de donde surgié la laguna
El Piscingo, y desde entonces se ha convertido
en una de las zonas con mayor valor ambiental
en el municipio. Sin embargo, este complejo de
lagunas presenta mala calidad del agua (Trujillo
et al., 2018).
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Figura 2. Delimitacion espacial y ambiental del humedal Los
Colores
Fuente: elaboracion propia con base en la cartografia de planeacion municipal, POT 2019.
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Figura 4. Delimitacion espacial y ambiental del humedal Jardin
Botanico
Fuente: elaboracion propia con base en la cartografia de planeacion municipal, POT 2019.

Encuesta de percepcion social

Se realizaron cien encuestas en medio electré-
nico por cada barrio dentro de las areas de in-
fluencia de cada humedal. Las encuestas para el
humedal Los Colores en el barrio Villa Teresa se
realizaron en la tarde del 4 de marzo y en los ba-
rrio Antonio Narifio y Los Colores se realizaron
el 5 de marzo. Las encuestas para el humedal El
Curibano en los barrios Caminos del Oriente y
Victor Félix se realizaron el 12 de marzo y las

encuestas para el humedal del Jardin Botdnico
en el barrio Puertas del Sol se realizaron el 19 de
marzo. Estas fechas se seleccionan por ser fines
de semana, con lo que se aseguraba la presencia
de la mayoria de las muestras, y cada encuesta
tuvo una duracién de menos de cinco minutos.

Las encuestas realizadas en los barrios Villa Te-
resa, Antonio Narifio y Los Colores, dentro de
la zona de influencia del humedal Los Colores
(Figura 5), reflejan que aunque la mayoria de
personas se siente a gusto con las condiciones
climaticas de la ciudad, el 34,7 % de los encues-
tados senala no sentir gusto por las olas de ca-
lor propias de la regién y mencionaron la tala
de arboles como un factor que maximiza la sen-
sacién termica cdlida. Por otra parte, la mayoria
de encuestados en este sector, correspondiente al
47 %, confirma conocer la existencia de al me-
nos tres humedales dentro de la ciudad, coinci-
diendo con los principales humedales escogidos
y mencionados en la seccién anterior; mientras
que solo el 15 % manifiesta saber de la existencia
de mds de cuatro humedales y resalta la constante
lucha que ha llevado la comunidad para conser-
var el humedal y c6mo los estudios de Rincén y
Rueda (2018) han expuesto que estos humeda-
les urbanos estdn siendo afectados por el avance
del desarrollo urbanistico, poniendo en riesgo la
conservacion de especies de fauna y flora.

De los encuestados, el 61,7 % advierte que el hu-
medal es de mucha importancia para la ciudad,
mientras que el 64 % reconoce que su importan-
cia radica en la proteccién del medio ambiente y
el 18,7 % lo considera importante en temas re-
lacionados a la salud, ya que el drea es percibida
como un sumidero de dioxido de carbono que
ayuda a depurar los contaminantes atmosféricos.
Las personas manifiestan que en algunas ocasio-
nes visitan espacios naturales, y el 86,3 % dice
haber visitado en alguna ocasién el humedal, ma-
nifestando que el lugar es un atractivo natural,



mientras que otras personas hacen paseos matu-
tinos con sus mascotas. Por otra parte, los en-
cuestados muestran nulo conocimiento acerca
de los SUDS, ya que solo el 4,7 % senala haber
escuchado o leido acerca de estas tecnologias;
sin embargo, el 82,7 % de las personas encues-
tadas dice estar en disposicién de invertir en
tecnologfas de este tipo, dejando en evidencia
que la falta de informacién es el principal
factor por el que no se invierte en tecnologias
civiles para la conservacién del recurso hidrico.

Las encuestas realizadas en los barrios Caminos
del Oriente y Victor Félix, dentro de la zona de
influencia del humedal El Curibano (Figura 6),

muestran que el 47 % de las personas se siente

a gusto con las condiciones climaticas de la ciu-
dad, mientras que el 28,5 % menciona que no le
gusta, principalmente por las altas temperaturas.
Por otra parte, el 57 % de los encuestados afirma
conocer la existencia de al menos tres humedales
dentro de la ciudad, mientras que solo el 16 %
manifiesta saber de la existencia de mds de cua-
tro humedales. Estos resultados se asemejan a
los obtenidos dentro de la zona de influencia del
humedal Los Colores, estableciendo nuevamente
que la falta de conocimiento acerca de la presen-
cia de los humedales dentro de la ciudad es uno
de los factores de riesgo para estos ecosistemas.

Sin embargo, el 66,5 % de los encuestados afirma
que el humedal es de vital importancia para la

Figura 5. Resultados de las encuestas aplicadas en los barrios dentro del &rea de influencia del humedal Los Colores

Fuente: elaboracion propia.
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ciudad, ya que de este nace la quebrada La Toma,
una de las de mayor longitud y més conocidas
por la comunidad, mientras que el 76,5 % se-
fiala que su importancia radica en la proteccién
del medio ambiente, indicando que las personas
reconocen los riegos hacia las fuentes hidricas,
pero este sentimiento es limitado a los ecosiste-
mas que conocen; adicionalmente, un 11,5 %
lo considera importante en temas relacionados
a la salud. Por otra parte, el 11 % afirma que su
importancia radica en temas relacionados con
la recreacién o la comodidad, teniedo en cuenta
las adecuaciones que se han realizado en las zo-
nas verdes alrededor de la laguna, convirtiéndose

en un punto de encuentro para adultos y nifios
que disfrutan del paisaje y los espacios adecua-
dos para descansar.

De los encuestados, el 47,5 % manifiesta en al-
gunas ocasiones visitar espacios naturales, mien-
tras que el 86,5 % dice haber visitado en alguna
ocasién el humedal. Por otra parte, los habitan-
tes de esta zona manifiestan no haber escuchado
acerca de los SUDS, y solo el 4,0 % sefiala saber
acerca de estos, si bien el 73,5 % de las personas
encuestadas dice estar en disposicién de invertir
en infraestructura con el proposito de cuidar del
recurso hidrico, lo que indica nuevamente que

Figura 6. Resultados de las encuestas aplicadas en los barrios dentro del area de influencia del humedal El Curibano

Fuente: elaboracion propia.



existe la disposicién de la comunidad por apor-
tar para la conservacién de las fuentes hidricas
una vez recibe la informacién necesaria.

Las encuestas realizadas en el barrio Puertas del
Sol, dentro de la zona de influencia del hume-
dal del Jardin Botdnico (Figura 7), muestran que
el 51 % de las personas se siente a gusto con las
condiciones climaticas de la ciudad, pero el 31 %
se muestra disconforme debido a las altas tem-
peraturas que se pueden presentar en la ciudad,
siendo este el motivo en comun de la mayoria de
los encuestados. Por otra parte, el 67 % afirma
conocer la existencia de entre tres a cuatro hume-
dales dentro de la ciudad, mientras que el 18 %
manifiesta saber de la existencia de mds de cua-
tro humedales, lo que nuevamente se asemeja a
los resultados obtenidos en los barrios aledafos a
los humedales analizados anteriormente. El des-
conocimiento del territorio se muestra como un
factor repetitivo que dificulta la conservacion de
los humedales, puesto que el 70 % de los encues-
tados afirma que el humedal es de importancia
estratégica para la ciudad, ya que de este nace la
quebrada Matamundo, ademas de hacer parte
del parque Jardin Botdnico, el cual es visitado
por la comunidad cientifica y académica y por
entusiastas de la naturaleza, por ser paso de aves
migratorias y albergar una importante biodiver-

sidad dentro de la ciudad.

El 77 % de las respuestas reconoce que su im-
portancia radica en la proteccién del medio
ambiente, mientras que el 11 % lo considera
importante en temas relacionados a la comodi-
dad como regulador de las temperaturas en la
zona, y un porcentajes cercano al 6 % afirma que
su importancia radica en temas relacionados con
la salud. El 57 % de los encuestados manifiesta
en algunas ocasiones visitar este tipo de espacios
naturales, pero solo el 15 % dice haber visitado
en alguna ocasién el humedal. Frente a esta si-
tuacion, las personas argumentan que el acceso al

Jardin Botdnico estd restringido mediante permi-
sos de ingreso. Por otra parte, los encuestados de
esta zona manifiestan no haber escuchado acerca
de los SUDS y solo el 1 % senala conocer acerca
de estos. En este sector, el 83 % de las personas
encuestadas dice estar en disposicién de invertir
en infraesructura con el fin de cuidar la fuente
hidrica. Los resultados de las encuestas en este
sector nuevamente ponen la falta de informacién
como uno de los principales obsticulos en la con-
servacion de los ecosistemas dentro de la ciudad.

Vigilancia tecnologica de los SUDS

Se identifica la Resolucién 0330 de 2017 del Re-
glamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Bdsico como el primer lineamiento
en cuanto al uso de los SUDS, el cual menciona
en su articulo 153 la necesidad de los SUDS en
los proyectos de urbanizacién donde se modifi-
que la cobertura del suelo (Minvivienda, 2017).
Por otra parte el Centro de Investigaciénes en
Ingenieria Ambiental (CIIA) contiene estudios,
guias técnicas y documentos que describen las
principales caracteristicas y propiedades de los
SUDS. Dentro de las principales propiedades
se encuentra la distribucién de la escorrentia y
la remocién de contaminantes. Los sedimentos,
nutrientes, metales y patégenos hacen parte de
los contaminantes mds comunes presentes en la
escorrentia; en términos de calidad o eficiencias
de remocién de contaminantes, las diferentes ti-
pologias presentadas a continuacién tienen un
comportamiento variable dependiendo de sus
componentes y configuracién fisica, la cual os-
cila entre el 30 % al 80 % de eficiencia de remo-
cién (CIIA, 2016).

Alcorques inundables

La estructura consiste en un sumidero fabricado
en bloques de concreto o de ladrillos, el cual
contiene grava en la parte inferior (sistema de
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drenaje) y suelo en la parte superior, favoreciendo
de este modo el crecimiento de la vegetacion, la
cual cumple una funcién de paisajismo y absor-
cién del agua lluvia. Los alcorques inundables se
clasifican en tres tipos: de contenido, con drenaje
y con infiltracién, y presentan una alta eficien-
cia de remocién de sélidos suspendidos totales,
nitrégeno total, fésforo total y metales pesados
totales (CIIA, 2015, pp. 110-320). Los sistemas
de alcorques inundables son adecuados para zo-
nas altamente urbanizadas donde existen caren-
cias de espacio para la instalacién, aumentando
su capacidad si son dispuestos en serie, ademds
de que tienen la ventaja de conectarse directa-
mente con las dreas impermeables (Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogotd [EAAB],
2018). Se debe tener especial atencién para su
implantacién en sectores con dreas muy extensas

Figura 7. Resultados de las encuestas aplicadas en los barrios
dentro del area de influencia del humedal Jardin Botanico
Fuente: elaboracion propia.

o pendientes longitudinales muy altas, puesto
que la velocidad y los grandes volimenes de es-
correntia pueden influir negativamente en la ca-
pacidad de captacién e infiltracion del alcorque,
cuya pendiente longitudinal debe ser menor a
10 %, con una distancia al nivel fredtico menor
a 1 m y distancia a cimientos mayor a 2 m (Me-
dina ez al., 2018). Esta tecnologia se encuentra
clasificada como de mediano costo, tanto para su
construccién como para su mantenimiento, lo
que implicé un gasto aproximado de $775.660
por m? en el ano 2015 (Jiménez, 2017).

Zonas de biorretencion

Estas son consideradas como depresiones super-
ficiales poco profundas con presencia de vegeta-
cién, que realizan tres procesos en simultdneo:



almacenamiento, filtracién e infiltracién de aguas
lluvias. Las zonas de biorretencién se encuen-
tran compuestas por una zona de acumulacién
de aguas, una capa de suelo abonado, medio fil-
trante, impermeabilizacién lateral y tuberias de
drenaje filtrante. Esta tipologfa reduce los vold-
menes de escorrentia por evapotranspiracién e
infiltracién, protege los cauces fluviales, remueve
contaminantes y recarga acuiferos, ademds de que
presenta una alta eficiencia de remocién de nitré-
geno total, fésforo total, metales pesados totales,
plomo total, cobre total, zinc total y bacterias,
entre otros contaminantes (CIIA, 2015, pp. 147-
151). Segin la guia de la EAAB (2018), las dreas
mds adecuadas de biorretencién son parques, pla-
zas, andenes, zonas comerciales, zonas institu-
cionales, separadores viales, corredores verdes,
jardines domiciliarios y parqueaderos, teniendo
en cuenta algunos pardmetros, como una dis-
tancia del nivel fredtico de minimo 1,8 m, una
tasa de infiltracién del suelo minimo de 7 mm/h
y una distancia considerable a cimientos de es-
tructuras cercanas con el fin de evitar dafios de
dicha infiltracién. Esta tecnologia se encuentra
clasificada como de mediano costo tanto para su
construccién como para su mantenimiento, lo
que implicd un gasto aproximado de $400.000
por m? en el ano 2015 (Jiménez, 2017).

Cunetas verdes

Son canales poco profundos ubicados de forma
paralela a las vias o entre calzadas, que remueven
contaminantes de la escorrentia transportada y/o
recolectada, principalmente solidos suspendidos
totales. Se encuentran cubiertos por algiin tipo
de vegetacién, lo que facilita la evapotranspira-
cién de pequefias cantidades de agua y funciona
como filtro, disminuyendo la velocidad de flujo
y el pico de escorrentia. Las cunetas verdes se cla-
sifican en tres grupos: secas con presencia de un
lecho filtrante, himedas y esténdar, y presentan

una alta eficiencia de remocién de solidos sus-
pendidos totales, cadmio total, plomo total, zinc
total y demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
entre otros contaminantes (CIIA, 2015, pp. 132-
135). Se disenan segtin las dimensiones de la cu-
neta, ya que no debe haber altas velocidades que
impidan el desarrollo de cobertura vegetal. Estas
tecnologfas estdn clasificadas como de bajo costo,
tanto para la construccién como para el mante-
nimiento, y se recomienda instalarlas en parques,
rondas de rios, corredores ecolégicos viales, con
un gasto aproximado de $50.000 por m” en el
afno 2015 (Jiménez, 2017).

Pavimentos permeables

Estdn constituidos por una carpeta permeable de
rodadura, una capa de grava o arena, una geo-
textil filtrante y una capa de sub-base. Estos pa-
vimentos reducen el volumen y el caudal pico
de escorrentia, mejoran la calidad del efluente
y recargan los acuiferos, con un mejor desem-
peno cuando son implementados en zonas pla-
nas o en terrenos de bajo trafico. No pueden
infiltrar volimenes con un alto contenido de se-
dimentos finos, y presentan una alta eficiencia
de remocién de solidos suspendidos totales, ni-
trégeno total, fésforo total, metales pesados to-
tales, DBO, entre otros contaminantes (CIIA,
2015, pp. 243-246). Se recomienda ubicarlos
en andenes, parques y ciclorrutas. El objetivo
de estos sistemas es generar zonas donde el agua
se infiltre o se almacene y se amortigiie la canti-
dad de agua de lluvia precipitada, aumentando
sus tiempos de concentracién. Se recomienda su
uso en zonas de baja pendiente, tales como esta-
cionamientos, vias con trafico ligero u ocasional
y andenes, entre otros, en los que su nivel frei-
tico se encuentre muy por debajo del fondo de
la zona de almacenamiento, para que este no in-
terfiera ni disminuya el volumen de acopio (Le-
gret et al., 1999). Estas tecnologfas se clasifican
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como de alto costo de construccién y mediano
costo de mantenimiento, con un gasto que lle-
gaba aproximadamente a $220.000 por m*en el
ano 2014 (Jiménez, 2017).

Zanjas de infiltracion

Son 4reas excavadas, de seccidn transversal rectan-
gular, compuestas por gravas o material filtrante
y recubiertas por una membrana de geotextil.
Realizan dos procesos en simultdneo: almacena-
miento e infiltracién de agua lluvia, y se caracte-
rizan por presentar una longitud mucho mayor
que su ancho, por disminuir los picos de esco-
rrentia y por mejorar la calidad del agua. Tienen
un bajo requerimiento de espacio y se recomienda
la instalacién de una cobertura vegetal, para evitar
la colmatacién de la zanja a corto plazo. Presen-
tan una alta eficiencia de remocién de contami-
nantes para s6lidos suspendidos totales, fésforo
total, metales pesados totales, DBO, sedimentos
gruesos, entre otros (CIIA, 2015, pp. 277-280).
Estas tecnologfas de infiltracién son catalogadas
como de mediano costo, tanto para su construc-
cién como para su mantenimiento, e implicaron
un gasto aproximado de $750.000 por m? en el
ano 2015 (Jiménez, 2017).

Calificacion y seleccion de tecnologias

Con base en las tecnologias identificadas y utili-
zando una adaptacién de la matriz multicriterio
de Hidrosan (2017), se definieron desde los fac-
tores social, ambiental y econémico las princi-
pales caracteristicas que inciden en los distintos
disenos de SUDS. Desde una perspectiva social,
se establecen los aspectos de comodidad, paisaje
y conservaciéon. La comodidad hace alusién a
las condiciones de facilidad y dindmicas de in-
teraccién con la comunidad; el paisaje refiere a
todas las variables que inciden en la percepcién
de un ecosistema desde su belleza y patrimo-
nio; y la conservacién apunta a la condicién de

perdurabilidad de los servicios ecosistémicos de

los cuales depende la poblacién y que se podrian
p p yq P

ver afectados o beneficiados por la integracién de

alguno de los tipos de SUDS.

En segundo término, el factor ambiental se so-
pesa desde las condiciones de recuperabilidad,
principalmente hacia aspectos paisajisticos o de
servicios, y como estos pueden verse modifica-
dos desde la implementacién de un SUDS. Este
nivel de restauracién se plantea desde la pers-
pectiva de retorno de un ecosistema a un estado
cercano al cual estaba antes de su modificacién.
Luego, el desempefio permite contemplar el pa-
norama desde la adaptacién del SUDS y su per-
durabilidad y eficiencia en su vida 4til, asociado
a la creacién de hébitats. Esta caracteristica con-
solida la viabilidad de fortalecimiento de un me-
dio, asi como la integracién de biota al SUDS.
Todas estas especificaciones deben ser vistas desde
la perspectiva de vigilancia tecnoldgica hecha a
los cinco sistemas de drenaje propuestos.

En dltima instancia, el factor econémico se revisa
teniendo en cuenta todos los aspectos de costos
e implementacién. Para todos los SUDS se tiene
en cuenta el drea de construccién, asi como los
mantenimientos preventivos que se tienen que
hacer en cada sistema.

Con base en estos factores, se procede a hacer la
ponderacién correspondiente a cada caracteris-
tica evaluada, la cual es asignada de acuerdo con
la importancia de cada sub-caracteristica en re-
lacién a cada uno de los SUDS de estudio. La
suma de valores asignados a la ponderacién debe
ser igual a 100. La calificacién se asigna de la si-
guiente manera: 1 es una calificacién deficiente,
3 una calificacién aceptable y 5 una calificacién
buena. Las ponderaciones se establecen con base
en la caracterizacién hecha a cada tipo de SUDS,



teniendo en cuenta los resultados de percepcién social obtenidos en la ejecucion de las encuestas.
Los resultados obtenidos son mostrados en la tabla 1.

Tabla 1. Calificacion de las tecnologias SUDS

Alcorques
inundables

ot Ponderacion P N
Factor Subcaracteristica maxima Calificacion Resultado Calificacion

Zonas de
biorretencion

Tecnologias SUDS

Pavimentos
permeables

Zanjas de

Cunetas verdes e L,
infiltracion

Resultado Calificacién Resultado Calificacién Resultado Calificacion Resultado

_ Comodidad 10 3 6 3 6 1 2 1 2 1 2
§ Paisaje 10 3 6 10 5 10 1 2 3 6
w
Conservacion 10 3 6 5 10 3 6 3 6 3 6
_ Recuperabilidad 10 1 2 1 2 5 10 1 2 3 6
[a~]
é Desempefo 10 3 6 5 10 5 10 5 10 5 10
£
= Creacion habitats 10 3 6 5 10 1 2 1 2 3 6
Instalacion 10 5 10 1 2 5 10 5 10 5 10
g Mreade 10 5 10 1 2 5 10 1 2 3 6
S construccion
o
§ Costo capital 10 5 10 3 6 3 6 1 2 3 6
[NN)
Costo 10 5 10 3 6 3 6 5 10 5 10
mantenimiento
100 72 64 72 48 68

Fuente: elaboracion propia a partir de la matriz de Hidrosan (2017).

Los resultados de la calificacion muestran que los
alcorques inundables, las cunetas verdes y las zan-
jas de infiltracién representan las mejores opcio-
nes para captar y dirigir la escorrentia hacia los
humedales, teniendo en cuenta la disposicién de
las personas, los posibles costos que implica la im-
plementacién de estos y el espacio que se necesita
en las dreas de influencia de cada uno de los hu-
medales para ser instalados. Los pavimentos po-
rosos pueden tener un excelente desempefio a la
hora de infiltrar y/o dirigir la escorrentia, pero no

hay dreas publicas disponibles para su implemen-
tacién. Por otra parte, tecnologias como zonas de
biorretencién y pavimentos permeables pueden
ser acogidas por las constructoras que estdn lle-
vando a cabo proyectos de urbanizacién en las
dreas de influencia de los humedales Los Colo-
res y Jardin Botdnico. Por otra parte, las cunetas
verdes y las zanjas de infiltracién son las mejo-
res opciones en los alrededores del humedal El
Curibano. Las especificaciones generales de cada
SUDS son mostradas en la tabla 2.
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Tabla 2. SUDS seleccionados por humedal

Tipo de SUDS seleccionado

Humedal Especificaciones

La comunidad de los dos barrios dentro de la zona de influencia de este humedal

se encuentra a una distancia suficiente como para tener aun una zona de recarga
eficiente, ya que se ha logrado mantener la cobertura natural de suelo. Siendo asi,
estas dos tecnologias son suficientes para drenar el agua hasta las areas verdes y no
directamente desde los hogares hasta la laguna. Ya que el humedal es frecuentado
por la comunidad, los alcorques inundables pueden ser instalados como pilotos de
conocimiento, mientras que las cunetas verdes pueden dirigir la escorrentia hacia el
area de recarga.

Alcorques inundables

El Curibano

Cunetas verdes

Alcorques inundables , ) iy .
9 Este humedal es uno de los mas afectados por la dispersion urbana, teniendo sus

limites demarcados muy cerca al proyecto de constructoras y de las viviendas.
Los SUDS que se pueden implementar en este sector son muy variados, ya que
las extensiones son grandes y la proximidad de las viviendas con la laguna facilita
la conexion directa de los SUDS con esta. Asimismo, en este sector, por ser zona
de desarrollo urbanistico, tecnologias como las zonas de biorretencion pueden ser
implementadas para infiltrar el agua hacia el area de recarga del humedal. Cabe
resaltar que, debido a las pendientes y direccion de las obras, los pavimentos
permeables no son una alternativa.

Cunetas verdes

Los Colores

Zonas de biorretencion

Zanjas de infiltracion

Alcorques inundables Las dreas dentro del sistema de recarga hidrica de este humedal estan siendo

consumidas rapidamente por construccion de conjuntos cerrados; sin embargo,

las viviendas del barrio mas cercano se encuentran a una distancia considerable,
haciendo que lo mas viable sea la implementacion de estas tecnologias dentro de los
proyectos. Los alcorques inundables representan una alternativa viable frente a los
complejos habitacionales, por su poca demanda de espacio, mientras que las zonas de
biorretencion se pueden utilizar como éreas de esparcimiento dentro de los conjuntos
cerrados, y los pavimentos permeables coinciden con las pendientes hacia el humedal,
ademas de que se pueden incluir facilmente ya que las fases de construccion se
encuentran en proceso.

Jardin Botanico Zonas de biorretencion
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Pavimentos permeables

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

De las encuestas realizadas, se logré identificar
la falta de informacién como el principal obsti-
culo para la implementacién de estrategias que
garanticen la conservacién de los humedales ur-
banos, lo que evidencia un desconocimiento no
solo de las herramientas que se pueden utilizar,
sino también del territorio y de los ecosistemas
que se encuentran dentro de la ciudad. Por otra
parte, aunque las personas manifiestan su com-
promiso con la proteccién del medio ambiente,

este compromiso se ve limitado igualmente por
los recursos econémicos.

Aunque las personas mostraron disposicién de
gastar en infraestructura que contribuya con la
conservacion de los humedales, sus respuestas
fueron concebidas sin saber qué eran los SUDS
y los precios que conllevan la implementacién
de estas tecnologias, por lo que estas respues-
tas no se pueden interpretar como un factor



que garantice una posible implementacién de
los SUDS ni su mantenimiento en las zonas.
Desde esta perspectiva, el uso de los SUDS de-
pende mds de los programas ambientales desa-
rrollados por la administracién municipal que
de la comunidad, lo cual deja un panorama des-
alentador para los humedales, que con el pasar
de los anos son mds vulnerables ante los proyec-
tos de las constructoras.

En cuanto a los humedales urbanos identificados
dentro de la ciudad, los humedales Los Colores,
El Curibano y Jardin Botdnico se han conver-
tido en los principales puntos de esparcimiento
y recreacién de las comunidades aledanas. Es-
tos lugares se han reconocido como estratégicos
en la lucha contra el cambio climdtico y me-
diante el Acuerdo 026 de 2009, por el cual se
adopta el POT de Neiva, se les reconocié legal-
mente y se les definieron sus respectivas rondas
de proteccién.

Dentro de las tecnologias identificadas, los al-
corques inundables son una alternativa general
que se pueden instalar en las dreas de influencia
de los tres humedales, ya que sus cardcteristicas
estructurales y costos pueden ser acogidos por la
comunidad en general. Estos pueden ser ubica-
dos frente a las casas que se encuentran particu-
larmente cerca a los humedales. Por otra parte,
las zanjas de infiltracién y las cunetas verdes re-
presentan muy buenas alternativas para captar y
dirigir de manera inmediata la escorrentia hacia
las lagunas, pudiendo quedar alejadas de las vi-
viendas y ocupando mds espacio, mientras cap-
tan una mayor cantidad de agua proveniente de
las vias, y la infiltran, evitando la erosién de los
suelos en las zonas de recarga hidrica y el arras-
tre de residuos sélidos directamente a las lagunas.

Las zonas de biorretencién y los pavimentos per-
meables no representan alternativas estructurales
ni econémicamente viables para implementar en

las dreas publicas. Sin embargo, las constructoras
que se encuentran adelantando obras de urbani-
zacién cerca al humedal Los Colores y muy cerca
al humedal Jardin Botdnico podrian implemen-
tar este tipo de SUDS dentro de sus complejos
habitacionales, lo cual no solo contribuiria con
la recarga hidrica de estos humedales, sino que
también les daria valor como 4reas de esparci-
miento y recreacion.

Las tecnologias SUDS pueden llegar a ser la al-
ternativa mds eficiente para la recarga hidrica de
los humedales urbanos de Neiva, de modo que
los mayores beneficiados sean los ecosistemas y
la diversidad de fauna y flora que depende de
cada humedal. Asimismo, las comunidades pue-
den disfrutar de dreas verdes para la recreacién y
parques de ciudad, a la vez que se garantiza un
desarrollo sostenible en la ciudad de Neiva que
la haga mds resiliente ante los efectos de calen-
tamiento global y cambio climdtico.

Se recomienda realizar un andlisis de la viabili-
dad econémica para la implementacién de las
tecnologias SUDS en diferentes sectores, desde
donde se pueda contribuir con la infiltracién de
la escorrentia hasta las dreas de recarga de los hu-
medales. El factor econémico representa el prin-
cipal obstdculo entre los habitantes, por lo que
es pertinente realizar un estudio que determine
el alcance de la comunidad para ubicar SUDS
entre sus proyectos de vivienda.
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