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Introduccion

El departamento de Antioquia de Colombia
enfrenta actualmente problematicas
crecientes asociados a fendbmenos
hidrometeoroldgicos extremos,
especialmente a las precipitaciones intensas,
las cuales han aumentado en frecuencia y
severidad como consecuencia de los efectos
del cambio climético y de los procesos
acelerados de la alta urbanizacién y/o
crecimiento inmobiliario, como es la zona
del oriente valles de san Nicolas. Estos
fendmenos se manifiestan en emergencias
recurrentes como inundaciones urbanas,
crecientes subitas y movimientos en masa,
generando impactos significativos sobre la
infraestructura, la proteccion territorial y en
el bienestar y calidad de vida de las

comunidades tanto urbanas como rurales.

El Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC) advierte que el incremento
de los eventos de lluvia extrema constituye
una de las evidencias mas claras de los
efectos del cambio climético, afectando de
manera particular a las regiones tropicales y
a las zonas montafiosas vulnerables, como lo
municipios ubicados en las cordilleras Andes
colombianos (IPCC, 2021). En este
contexto, Antioquia presenta condiciones
geograficas y climaticas que intensifican la
exposicion a amenazas hidroldgicas,
especialmente en areas con altas pendientes,
cuencas intervenidas por deforestacion y

territorios densamente urbanizados.

Durante las mas recientes temporadas de
lluvias, el departamento ha experimentado
multiples emergencias asociadas al agua. En
municipios del Valle de Aburra, como
Medellin y su area metropolitana, se han
presentado inundaciones urbanas,

desbordamientos de quebradas, colapsos
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parciales de la red de drenaje urbano y
movimientos en masa en zonas de ladera,
afectando viviendas, vias y servicios
publicos. De igual forma, en subregiones
como el Urab4 antioquefio y zonas limitrofes
con el sur de Cordoba, incluyendo
municipios como Montelibano, las lluvias
intensas han generado crecientes subitos,
inundaciones rurales y pérdidas en
infraestructura productiva y habitacional,
evidenciando la alta vulnerabilidad de estos
territorios frente a eventos

hidrometeoroldgicos extremos.

De acuerdo con los reportes institucionales,
los fendmenos asociados al agua representan
aproximadamente el 75% del total de
emergencias atendidas por los organismos de
socorro en Antioquia, afectando a miles de
familias y ejerciendo una presion
significativa sobre los sistemas locales y
departamentales de gestion del riesgo. Solo
en el afio 2025 se registraron mas de 500
eventos relacionados con lluvias en diversos
municipios del departamento,
principalmente inundaciones y
deslizamientos de tierra (Gobernacion de
Antioquia, 2025).

Adicionalmente, los analisis oficiales

indican que mas de 120 de los 125

municipios de Antioquia presentan zonas
clasificadas con riesgo alto por inundacion o
movimientos en masa, situacion que ha
motivado la declaratoria de alertas en
subregiones como el Valle de Aburra, el
Bajo Cauca y el Uraba antioquefio
(UNGRD, 2024). Municipios altamente
urbanizados como Medellin, Bello, Sabaneta
y La Estrella han enfrentado episodios
criticos asociados a la saturacion de suelos,
el desbordamiento de fuentes hidricas y
afectaciones significativas a la

infraestructura vial y residencial.

En este escenario, se evidencian las
limitaciones estructurales de los sistemas
tradicionales de drenaje urbano, los cuales se
fundamentan principalmente en
infraestructuras grises como canales,
tuberias y cunetas. Estas soluciones fueron
disefiadas bajo parametros hidroldgicos
histéricos que no corresponden a las
condiciones climaticas actuales, por lo que
resultan insuficientes frente al incremento de
las cargas de agua pluvial (Fletcher et al.,
2015).

De manera complementaria, la expansion
urbana acelerada ha incrementado las
superficies impermeables y ha reducido las

areas naturales de infiltracion, intensificando
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la escorrentia superficial y aumentando la
vulnerabilidad de los territorios frente a
inundaciones repentinas (Ahiablame, Engel
& Chaubey, 2012). Como consecuencia, se
generan impactos socioecondmicos y
ambientales relevantes, tales como
interrupciones en la movilidad, dafios en
infraestructura pablica y privada,
afectaciones a los servicios bésicos,
incremento de riesgos sanitarios y
profundizacién de las desigualdades en

comunidades vulnerables.

Tomando en cuenta lo anterior, se define la

siguiente pregunta problema.

¢De qué manera la implementacion de
estrategias de drenaje urbano sostenible
puede mitigar las afectaciones por
inundaciones y reducir el riesgo asociado a
eventos hidrometeoroldgicos extremos en el

departamento de Antioquia?

El objetivo general del estudio es crear una
estrategia de drenaje urbano sostenible que
contribuya a la reduccién del riesgo por
inundacion y fortalezca la resiliencia en las
comunidades frente a los efectos del cambio

climético.

Como objetivos especificos, se plantean los

siguientes:

e Analizar el comportamiento hidrico
del territorio y las zonas criticas del
departamento de Antioquia,
identificando areas con alta
vulnerabilidad frente a inundaciones

y movimientos en masa.

e Disefiar soluciones basadas en la
naturaleza, tales como jardines de
lluvia, zonas verdes permeables y
humedales urbanos, que
complementen los sistemas
tradicionales de conduccion de la
escorrentia.

e Generar una propuesta de proyecto
de modelo tipo de la MGA a partir de
la estrategia de drenaje sostenible en

la plataforma de proyectos publicos.

Estrategia metodoldgica

El alcance metodologico utilizado sera
mixto, cualitativo y cuantitativo descriptivo,
esto debido a la naturaleza compleja y
multidimensional del problema de las
inundaciones urbanas en general. EI enfoque
cuantitativo permite identificar y analizar

las zonas criticas y evaluacion de escenarios
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con y sin drenaje sostenible; mientras el
enfoque cualitativo brinda una comprension
profunda de las dinamicas sociales,
institucionales y territoriales que influyen en
la gestion del riesgo y la planificacion

urbana resiliente.

Con el enfoque en Antioquia, esta
metodologia permite contextualizar la
propuesta, adaptandola a las condiciones
geograficas, climaticas y socioeconomicas
del territorio. Del mismo modo, la
investigacion aplicada busca generar
soluciones practicas y transferibles, como
jardines de lluvia, humedales urbanos y
zonas verdes, que complementen el
direccionamiento tradicional del agua de

escorrentia.

Es asi, como la combinacién de métodos y
fuentes garantiza una vision integral del
problema, facilitando la formulacion de
estrategias que no solo sean técnicamente
viables, sino también socialmente aceptables

y politicamente implementables

El enfoque cuantitativo permite identificar,
medir y analizar zonas criticas, asi como
evaluar escenarios con y sin implementacion
de sistemas de drenaje urbano sostenible -

(SUDS). Para ello se emplearan series

historicas climéticas, modelos
probabilisticos y andlisis geoespacial. En
ciudades del departamento de Antioquia
como Medellin se registran altos valores de
precipitacion anual, caracteristicos de
regiones tropicales andinas con régimen
bimodal de lluvias, lo que evidencia un
comportamiento pluviométrico elevado y
constante durante el afio (IDEAM, 2023).

Los datos climatoldgicos muestran ademas
que los periodos lluviosos predominan
durante gran parte del afio en la region
andina colombiana, aumentando la
susceptibilidad a inundaciones urbanas y
procesos de saturacion del suelo (IDEAM,
2023; IPCC, 2022).

Eventos recientes confirman la tendencia de
intensificacion de precipitaciones extremas
asociadas a fenémenos de variabilidad
climatica como La Nifia, los cuales
incrementan significativamente los
acumulados mensuales y diarios de lluvia en
Colombia (IDEAM, 2024).

De forma complementaria, proyecciones
climaticas nacionales indican que durante
temporadas lluviosas los acumulados pueden
aumentar considerablemente respecto a los

promedios historicos, elevando la
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probabilidad de inundaciones,
deslizamientos y avenidas torrenciales
(IDEAM, 2024; World Meteorological
Organization, 2021).

En el plano nacional, los reportes oficiales
evidencian que las temporadas de lluvias
generan impactos recurrentes sobre
poblacion, vivienda e infraestructura,
afectando miles de personas cada afio y
produciendo emergencias en NnUMerosos
municipios del pais (Unidad Nacional para
la Gestion del Riesgo de Desastres, 2024).

Estos indicadores evidencian cientificamente
que la variabilidad climatica y los eventos
extremos estan aumentando en frecuencia e
intensidad, lo que justifica la necesidad de
soluciones basadas en infraestructura verde y
drenaje sostenible como estrategia de
adaptacion y reduccion del riesgo (IPCC,
2022).

El enfoque cualitativo permitira comprender
las dindmicas institucionales, normativas y
socio territoriales que influyen en la gestién
del riesgo urbano. Este componente incluira
analisis documental de instrumentos de
planificacion territorial (POT, planes de
gestion del riesgo, politicas ambientales),

revision de reportes historicos de

emergencias y evaluacion de capacidades
institucionales. La incorporacion de estas
variables responde a la literatura cientifica
internacional que demuestra que el riesgo de
inundacion urbana depende de la interaccion
entre amenaza, exposicion y
vulnerabilidad, y no Gnicamente de factores

hidrol6gicos.

Los métodos para el levantamiento de la

informacion seran:

Cuantitativos:

e Recoleccion de datos
hidrometeoroldgicos, los cuales
reposan en la base de datos del
IDEAM

- Cualitativos:

e Recoleccion informacion de
emergencias invernales

e Revision de planes de ordenamiento
territorial (POT) y politicas

ambientales.

La combinacion de fuentes de informacion
y el anélisis permite una comprension de los
fendmenos asociados al cambio climatico,
coherente con enfoques de gestion integral
del riesgo y planificacion resiliente. Estas
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estrategias formuladas no s6lo  son
técnicamente  viables, sino  también
socialmente aceptables, econdmicamente

sostenibles y politicamente implementables
Indicadores de medicién

- Reduccién del ndmero de inundaciones

reportadas
-Zonas de inundacion intervenidas

En conclusion, el presente trabajo
corresponde a un ejercicio académico
orientado al anélisis metodoldgico de datos
estadisticos e informacion  relevante,
desarrollado bajo criterios de organizacion,
rigurosidad y coherencia investigativa. El
proceso permitié interpretar resultados de
manera objetiva y fundamentada, aportando
claridad al tema estudiado. Asimismo, en
caso de haberse aplicado entrevistas como
técnica de recoleccion de informacion, estas
se realizaron de forma anénima, garantizando
la confidencialidad de los participantes y el
cumplimiento de principios éticos. En
conjunto, el trabajo evidencia un manejo
adecuado del andlisis de informacion y el uso
responsable de metodologias propias del

ambito académico.

Resultados del Andlisis del
comportamiento hidrico del territorioy las
zonas criticas del departamento de
Antioquia, identificando areas con alta
vulnerabilidad frente a inundaciones y

movimientos en masa

El departamento de Antioquia estd
conformado por nueve subregiones que
agrupan 125 municipios, destacandose
Oriente y Suroeste con el 18,4 % cada una,
seguidas por Occidente (15,2 %) y Norte
(13,6 %). Esta concentracion territorial
implica una mayor exposicion al riesgo, lo
que hace prioritario el analisis de la
vulnerabilidad  frente a  fendmenos

hidrometeoroldgicos.

Mapa de
susceptibilidad

Imagen 1: Mapa de susceptibilidad, Fuente
DAGRAN
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El comportamiento hidrico del departamento
estd determinado por la interaccion de
factores geomorfoldgicos y climaticos, como
fuertes pendientes, cuencas de respuesta
rapida y altas intensidades de precipitacion,
condiciones que favorecen la ocurrencia de
inundaciones, avenidas torrenciales y
movimientos en masa. A partir de la
zonificacion de susceptibilidad, se
identifican areas aluviales con propension a
inundaciones, zonas con acumulacion de
materiales susceptibles a desbordamientos y
sectores de alta pendiente con riesgo elevado
de flujos torrenciales y deslizamientos.

En este contexto, un porcentaje significativo
del territorio presenta algun nivel de
susceptibilidad, evidenciando la amplia
distribucion de zonas vulnerables en el
departamento. Esta situacion se ve
intensificada por la intervencion antrépica,
que altera la dinamica natural del agua y

aumenta la escorrentia superficial.

Por tanto, la incorporacion de estudios
hidrolégicos e hidraulicos, junto con
herramientas como la modelacion
hidrologica, los sistemas de drenaje
sostenible (SUDS) y la planificacidn basada
en cuencas, resulta fundamental para la

gestion del riesgo. De esta manera, el

analisis del comportamiento hidrico se
consolida como un elemento clave para la
toma de decisiones orientadas a reducir la
vulnerabilidad y fortalecer la resiliencia

territorial.

El anélisis del comportamiento hidrico del
territorio en el departamento de Antioquia
permitio identificar una alta susceptibilidad a
inundaciones y movimientos en masa,
asociada a condiciones geomorfoldgicas,
climaticas y a la intervencidn antropica. Este
diagnostico evidencia la necesidad de
fortalecer la gestion del riesgo mediante
herramientas técnicas y planificacion basada
en cuencas, orientadas a la reduccion de la

vulnerabilidad territorial.

Para ver més detalle en el desarrollo en el
objetivo 1, ver anexo 001 Analisis del
comportamiento hidrico del territorio y las
zonas criticas del departamento de
Antioquia, identificando &reas con alta
vulnerabilidad frente a inundaciones y

movimientos en masa
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Resultados de las soluciones basadas en la
naturaleza, tales como jardines de lluvia,
zonas verdes permeables y humedales
urbanos, que complementen los sistemas
tradicionales de conduccidn de la

escorrentia.

El Analisis aborda el disefio e
implementacion de Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS) como estrategia
para la gestion eficiente de aguas lluvias,
bajo el enfoque de Soluciones Basadas en la
Naturaleza (SBN). Conceptualmente, los
SUDS se definen como un conjunto de
técnicas orientadas a replicar el
comportamiento del ciclo hidrol6gico
natural, mediante procesos de infiltracion,
retencion y filtracion en el origen, con el
objetivo de reducir la escorrentia superficial

y mejorar la calidad del agua.

Desde una perspectiva metodoldgica, el
disefio se estructura en fases secuenciales
que incluyen: recoleccion de informacion,
diagnostico territorial, definicion de
objetivos, seleccion de alternativas y
evaluacion multicriterio. En términos
cuantitativos, el analisis hidraulico se
fundamenta en la estimacién de caudales de
disefio mediante curvas Intensidad-

Duracion-Frecuencia (IDF), lo que permite

modelar escenarios de precipitacion y
dimensionar las estructuras bajo condiciones

de eventos extremos.

El enfoque analitico establece como variable
de interés la reduccion del volumen de
escorrentia y la mejora en la capacidad de
infiltracion del sistema urbano, las cuales se
relacionan directamente con la
implementacién de tipologias SUDS tales
como jardines de lluvia, pavimentos
permeables y humedales urbanos. En este
sentido, se plantea una relacién inversa entre
el grado de impermeabilizacion del suelo y
la eficiencia del sistema de drenaje, lo que
sustenta la necesidad de incorporar
infraestructura verde como mecanismo de

compensacion hidroldgica.

En el caso del Valle de Aburrd, las
condiciones topogréficas (pendientes
pronunciadas) y la configuracién de la red
hidrografica incrementan la vulnerabilidad
frente a eventos hidrometeoroldgicos, lo que
refuerza la pertinencia del enfoque
propuesto. Asimismo, la incorporacién de
criterios técnicos, ambientales, econémicos
y sociales en la evaluacion de alternativas
permite optimizar la seleccion de soluciones,
maximizando su eficiencia bajo restricciones

reales de implementacion.
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Los resultados esperados sugieren que la
aplicacion de SUDS genera una disminucion
significativa de la escorrentia superficial,
reduccion del riesgo de inundaciones y
mejora en la calidad del agua, con efectos
adicionales en la recuperacién ambiental

urbana.

En consecuencia, se concluye que las
soluciones basadas en la naturaleza
constituyen un enfoque robusto y medible
para la gestion del drenaje urbano, con alta
capacidad de adaptacion a escenarios de

variabilidad climatica.

La Tabla 01 permite evidenciar las
caracteristicas de cada una de las soluciones de

SUDS

Para ver més detalle en el desarrollo en el
objetivo 2, ver anexo 002 Disefar soluciones
basadas en la naturaleza, tales como
jardines de lluvia, zonas verdes permeables
y humedales urbanos, que complementen los
sistemas tradicionales de conduccion de la

escorrentia.

Resultados del Modelo tipo de la MGA a
partir de la estrategia de drenaje sostenible

en la plataforma de proyectos publicos.

El presente estudio formula un modelo de
intervencion basado en la metodologia MGA
para la implementacion de infraestructura de
drenaje sostenible en municipios del
departamento de Antioquia, donde la
frecuencia de eventos de inundacién y
procesos erosivos presenta una tendencia
creciente, explicada por la
impermeabilizacion del suelo y la
insuficiencia de redes pluviales
convencionales. En este contexto, el problema
central se operacionaliza como una falla
estructural en la gestion de aguas lluvias, cuya
magnitud se refleja en el incremento sostenido
de emergencias hidrometeoroldgicas y en los
costos asociados a la rehabilitacion de

infraestructura.

Desde un enfoque cuantitativo, la intervencion
define como variable dependiente la
incidencia de eventos de inundacion en zonas
criticas, proyectando una reduccion > 60%
posterior a la implementacion de las obras.
Este efecto esperado se modela en funcion de
variables independientes como la longitud de
infraestructura SUDS instalada (m), area
intervenida (m2) y nimero de puntos criticos

mitigados, permitiendo la construccion de un
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sistema de seguimiento basado en indicadores

comparables y verificables en el tiempo .

El modelo técnico integra soluciones como
redes pluviales complementarias, parques
lineales con capacidad de almacenamiento
hidraulico y obras de bioingenieria para
estabilizacion de taludes, configurando un
sistema hibrido que combina infraestructura
gris y verde. Bajo un enfoque causal, se
establece que la implementacion de estas
soluciones permite reducir los caudales pico,
incrementar la infiltracion y disminuir la
presion sobre las redes existentes, generando
una relacion inversa significativa con la

ocurrencia de eventos de inundacion.

Adicionalmente, la propuesta se articula con
marcos estratégicos de desarrollo sostenible,
particularmente con los Obijetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), destacando su
contribucion al ODS 6 (agua limpia y
saneamiento), ODS 11 (ciudades y
comunidades sostenibles), ODS 13 (accién
por el clima) y ODS15 (vida de ecosistemas
terrestres), al incorporar criterios de gestion
integral del recurso hidrico, adaptacion
climatica y recuperacion ambiental. De
manera complementaria, el modelo se alinea

con el Plan de Desarrollo Departamental de

Antioquia 2024-2027, especificamente con
la linea estratégica de sostenibilidad
ambiental y resiliencia territorial, asi como
con programas orientados a la gestion del
riesgo de desastres y la proteccion de

ecosistemas.

El anélisis incorpora una estructura de
riesgos multivariada (técnicos, ambientales,
prediales y climaticos), lo que introduce
condiciones de incertidumbre mitigadas
mediante modelacion hidrologica,
planificacién adaptativa y articulacion
institucional. En términos de resultados, se
proyecta no solo una reduccién
estadisticamente significativa de eventos de
inundacion, sino también efectos indirectos
en la valorizacion del suelo, recuperacion de
ecosistemas y generacion de espacio publico
funcional, consolidando un enfoque integral

de resiliencia urbana.

En sintesis, el modelo evidencia que la
implementacion de infraestructura de
drenaje sostenible, bajo un esquema de
planificacién estructurada, alineacion
institucional y medicion basada en
indicadores, constituye una estrategia
eficiente para la reduccion del riesgo
hidrolégico, con impactos cuantificables en

términos de desempefio hidraulico,



Estrategias de Drenaje Sostenible en la Gestion del Riesgo por inundacion

GARCIA-OSSA, Y”, REYES-CACERES, J.C.

sostenibilidad ambiental y coherencia con
agendas globales y territoriales de

desarrollo.

El modelo tipo formulado bajo la
metodologia MGA evidencia que la
implementacion de infraestructura de
drenaje sostenible constituye una estrategia
técnica eficaz para la gestion de aguas
[luvias en municipios de Antioquia, al
permitir una reduccion significativa de
eventos de inundacion mediante la
integracion de soluciones hibridas, medicion
basada en indicadores y planificacion
estructurada. Los resultados del analisis
confirman su viabilidad como herramienta
de intervencidn publica, con impactos
cuantificables en la mitigacion del riesgo
hidroldgico, la sostenibilidad ambiental y la

resiliencia territorial.

Para ver més detalle en el desarrollo en el
objetivo 3, ver anexo 003 Modelo tipo de la
MGA a partir de la estrategia de drenaje
sostenible en la plataforma de proyectos

publicos.
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Tabla 01 -Caracteristicas SUDS

Tipo de SUDS

Caracteristicas

Superficies Permeables (Parques Lineales)

Pavimentos (adoquines, hormigdn poroso) que permiten que el agua
atraviese la superficie hacia el terreno, reduciendo la escorrentia

superficial.

Jardines de Lluvia y Areas de Bioretencion

Zonas de jardines disefiadas para capturar, filtrar y absorber el agua
de lluvia, mejorando la calidad del agua mediante procesos

biolé6gicos.

Cubiertas Verdes o Ecoldgicas

Techos cubiertos de vegetacion que retienen agua de lluvia, reducen
la escorrentia, mejoran el aislamiento térmico y fomentan la

biodiversidad.

Zanjas y Pozos de Infiltracion

Excavaciones rellenas de material drenante (como grava) que
almacenan agua y facilitan su infiltracion lenta en el subsuelo,

ideales para captar agua lluvia de carreteras..

Cunetas Verdes/ Vegetadas

Canales superficiales con vegetacion que transportan, filtran y

reducen la velocidad del agua de escorrentia.

Estanques y Balsas de Retencion/

Detencion

Depositos (superficiales o enterrados) disefiados para almacenar
agua de lluvia temporalmente durante tormentas, permitiendo su

liberacion controlada y la sedimentacion de contaminantes.

Humedales Artificiales (Wetlands)

Areas himedas creadas para gestionar aguas pluviales mediante
procesos bioldgicos y fitodepuracién, ofreciendo una alta eficiencia

en la eliminacién de contaminantes

Obras de Bioingenieria

Utilizan vegetacion viva (fajinas, trinchos, filtros vivos) para
estabilizar taludes, controlar la erosion y restaurar los suelos,
funcionando como SUDS al infiltrar agua, reducir la escorrentia y
mejorar la biodiversidad. Estos funcionan como infraestructura

verde, recreando el ciclo hidrolégico natural y protegiendo

Canales revestidos y disipadores de energia

Gestionan el agua pluvial en origen, reduciendo la escorrentia,
controlando la velocidad de flujo y mejorando la calidad del agua a
través de la infiltracion, la retencion y la laminacion. Estos elementos

son claves para la sostenibilidad en el disefio urbano

Fuente: Construccién propia




