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Adaptar las ciudades y los espacios piblicos al cambio climatico
es crucial, especialmente en contextos geograficos como
Colombia, donde el fenémeno climatico del Nifo y La Nira
alterara ain mas los patrones de precipitaciones en las regiones
de Colombia, haciendo que las poblaciones urbanas y rurales sean
mas vulnerables a inundaciones, deslizamientos de tierra y subida
del nivel del mar, o a sequias, falta de acceso al agua e incendios
forestales.

Las ciudades necesitan interactuar mas armoniosamente con su
entorno, especialmente en su relacion con los sistemas hidricos
y el ciclo urbano del agua. Actualmente, las normas de disefo de
espacios publicos en Colombia no incluyen Soluciones Basadas en
la Naturaleza (SBN), como por ejemplo la captura y tratamiento
del agua lluvia para su reutilizacion en edificaciones y en el riego de
zonas verdes, desperdiciando valiosa agua potable en actividades
que no lo requieren. El diseno integrado del espacio piblico con
SBN también puede ayudar a reducir las temperaturas urbanas,
especialmente en areas densas y céntricas, y reducir los riesgos de
inundacion relacionados con lluvias.

Este estudio tiene como objetivo evaluar el potencial de los
espacios pUblicos para la adopcion de Soluciones Basadas en
la Naturaleza (SBN) y su funcionamiento en tres ciudades
colombianas con diferentes altitudes, climasy morfologias urbanas:
Bogota, Bucaramanga y Cartagena. El potencial de las SBN en
espacios publicos seleccionados se evaluo con modelamiento del
Balance del Agua, modelamiento de idoneidad de localizacion de
SBN usando la metodologia GIS-MCDA vy talleres de codiseno
del espacio publico con los actores del sistema del agua en las
ciudades seleccionadas. Los resultados muestran que la adopcion
de SBN en espacios piblicos y el desarrollo de lineamientos de
diseno urbano para su implementacion y evaluacion, puede ser
una estrategia valiosa para preparar nuestras ciudades al cambio
climatico y brindar un mejor soporte a los servicios ecosistémicos
urbanos en Colombia.
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SISTEMAS HIDRICOS Y
CAMBIO CLIMATICO
EN COLOMBIA



Sistemas hidricos y
cambio climatico
en Colombia

Las grandes ciudades de hoy estan experimentando un
crecimiento exponencial como nunca antes. Para 2050,
seglnla ONU, el 68% de la poblacion mundial vivira en una
zona urbana (alrededor de 6,68 mil millones de personas).
Colombia en particular tendra una poblacion urbana de 47
millones de personas para 2050, un poco menos que la
poblacion total actual del pais (DANE, 2018).

Este reto nos lleva a la necesidad revisar nuestros sistemas
urbanos, no solo para encontrar los problemas existentes y
sus posibles soluciones, sino también para poder adaptarse
a los cambios que trae el cambio climatico con el fin de
generar resiliencia urbana. Teniendo esto en cuenta,
el objetivo del proyecto es evaluar el potencial de las
Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN) para adaptar
nuestras ciudades al cambio climatico.

Una de estas tecnologias son los Sistemas de Drenaje
Urbano Sostenible (SUDS) las cuales son soluciones
disefiadas para controlar y reducir los efectos negativos
del agua de lluvia y el manejo de aguas en zonas urbanas.
El objetivo principal de SUDS es reducir el riesgo de
inundaciones reteniendo, deteniendo y controlando el
flujo de agua de lluvia. Ademas, los SUDS también pueden
ayudar a proteger la calidad del agua, mejorar el entorno
urbano y aumentar la biodiversidad al proporcionar
condiciones favorables parala conservacion de los servicios
ecosistémicos de los cuales depende nuestra supervivencia
y la de la flora y fauna que nos rodea.

En la practica, los SUDS incluyen soluciones como
cubiertas verdes, drenaje subterraneo, retencion de
parcelas, zonas verdes con cuencas de retencion natural,
humedales artificiales, drenajes pluviales o riego de zonas
verdes urbanas con agua de lluvia. Esta investigacion evalGa
el potencial de los espacios publicos para adoptar SBN y
de esta forma adaptarse a los retos del cambio climatico,
en tres ciudades colombianas: Bogota, Bucaramanga y
Cartagena.
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1.1 Casos de Estudio

CARTAGENA

[ BUCARAMANGA

BOGOTA

Imagen 1: Ubicacién de las 3 ciudades de estudio de caso seleccionadas en Colombia (Bogota, Bucaramanga y Cartagena)

Las ciudades de estudio fueron elegidas por ser representativas de diferentes contextos urbanos
y sistemas hidricos y geograficos de Colombia, y con vulnerabilidades particulares relacionadas
al cambio climatico. Las ciudades seleccionadas estan situadas en la costa caribe colombiana
(Cartagena), el sistema montanoso de los Andes Orientales (Bucaramanga, 965 msnm.), y la
sabana de Bogota ubicada a 2600 msnm.

En cada ciudad de estudio se seleccionaron 3 espacios plblicos que tuvieran potencial para la
implementacion de NBS. Los espacios tambien fueron seleccionados para representar diferentes
condiciones de espacios urbanos, desde plazas centrales de la ciudad, espacios piblicos en
asentamientos informales y barrios con alto nivel de vulnerabilidad a riesgos asociados al cambio

climatico.
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Los espacios seleccionados fueron

Bogota
a. Plazoleta del Rosario, La Candelaria
b. Parque Bicentario (Santa Fe)

c. Barrio Meissen (Tunjuelito)

Bucaramanga
a. Parque de los Nifios (Centro)
b. Parque de los Suenos (Real de Minas)
c. Parque del Rio del Oro (Villas Sn. Ignacio)

Cartagena
a. Parque Bicentario (Centro)
b. Barrio Boston (Ciénaga de la Virgen)

c. Barrio Policarpa (Zona Industrial)

Cartagena - Colombia
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Bogota - Colombia




CARTILLA ADAPTACION ESPACIO PUBLICO AL CAMBIO CLIMATICO

En la ciudad de Bogota se han llevado a cabo proyecto pilotos de implementacion de Sistemas de
Drenaje Urbano Sostenible (SUDS) de 4 tipos distintos: Bio-Zanjas, Lagunas de Captacion Seca
Extendida, Zanjas de Infiltracion y Zanjas de Llanura de Inundacion. La ciudad también cuenta
con lineamientos metodologicos para la implementacion del SUDS desarrollados por la academia
y el sector pablico, articulos normativos y su implementacion en el esquema de Obligaciones en
los Convenios de Consulta emitidos por el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU). En el articulo
185 del POT 2021 “Bogota Reverdece”, que caracteriza al SUDS, establece que “los planes y/o
proyectos parciales de desarrollo urbano que se ejecuten a traves de un permiso de desarrollo deberan
implementar sistemas de drenaje urbano sostenible -~ SUDS”. Sin embargo, laimplementacion a gran
escala de SUDS en la ciudad esta aln pendiente, generando que el riesgo asociado a inundaciones

y deslizamientos de tierra sea aln elevado.

En Bucaramanga y Cartagena, las SBN ain no han sido adaptadas en sus espacios pablicos y no
existen aln regulaciones acerca de su implementacion. Por tal motivo, el presente estudio analiza
la capacidad de los espacios publicos existentes para interactuar mejor con el ciclo urbano del
agua mediante el uso de infraestructura verde orientada al agua (humedales artificiales, jardines de
lluvia, recoleccion y tratamiento de agua de lluvia, tanques de riego). En el contexto colombiano,
las tecnologias verdes antes mencionadas no se han implementado, a pesar de la alta vulnerabilidad
de las ciudades aqui debido al aumento de precipitaciones provocado por el cambio climatico

como La Nifay el Nifo, que afectara a todas las regiones de Colombia en 2023 y 2024.

La Nifia es un fenomeno climatico que implica un enfriamiento de la superficie del Océano
Pacifico en la region ecuatorial. Suele ocurrir cada 5-6 anos y dura entre 9y 12 meses. Al igual que
El Niro, La Nina afecta el tiempo y el clima en todo el mundo. En Colombia, La Nifa suele estar
asociada con precipitaciones inusualmente intensas, que provocan un aumento de los niveles de
agua en rios y embalses, lo que provoca inundaciones y deslizamientos de tierra, asi como danos a
la infraestructura, la agricultura y la pesca. En 2010, La Nifa provoco inundaciones que afectaron
a casi 2 millones de personas y provocaron danos por valor de unos 5.000 millones de dolares
(Sanchez-Jabba, 2014). En Colombia, la ciudad de Cartagena de Indias cuenta actualmente con
un Plan de Gestion Integrada del Cambio Climatico (PIGCC - 4C), el cual es una hoja de ruta
para lograr una Cartagena de Indias resiliente, competitiva y compatible con el clima (PIGCC,
2019). Cartagena fue la primera ciudad del pais en crear una vision de largo plazo en la que el
clima del futuro sera una oportunidad para su desarrollo. En Colombia la mayoria de los municipios
tienen zonas de riesgo con distintos grados de vulnerabilidad para las poblaciones. En estas zonas
de riesgo se generan cominmente en Colombia asentamientos informales, por lo que la gestion

de riesgos juega un papel fundamental en la planeacion municipal.

Las inundaciones son un fenomeno natural, de caracter historico, y son causadas principalmente
por el desbordamiento de rios, mares, lagos, etc. También pueden generarse por lluvias, tormentas,

ciclones tropicales, asicomo como resultado de actividades humanas como construccion en zonas
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cercanas a rios que no siguen reglas adecuadas, deforestacion u otros factores IDEAM, 2014), y
elno adaptar estos espacios antropolégicamente alterados nos muestra sus efectos negativos con

cada vez mas contundencia.

A continuacion haremos una breve descripcion general de los riesgos en las tres ciudades
seleccionadas (Bogota, Bucaramanga y Cartagena) haciendo énfasis en el riesgo de inundaciones,

que es el mas relevante para el enfoque de gestion del agua de este estudio.

Existen dos tipos de inundaciones en Bogota: desbordamiento de embalses e inundacion de zonas
urbanas por agua de lluvia. El riesgo va de la mano con el aumento del caudal de los rios por
las precipitaciones anuales, y la ineficiencia e incertidumbre del sistema de drenaje natural es un
factor de riesgo de inundaciones. En Bogota la precipitacion media anual es de 830,2 mm. Sin
embargo, hay un aumento de unos 200 mm en 2021 respecto a 2020, un aumento exponencial
y muy significativo para la gestion de riesgos en Bogota. IDIGER sostiene que “las principales
causas asociadas a eventos de inundaciones en la ciudad estan relacionadas en su mayoria con fallas

funcionales del sistema de drenaje y fenomenos climaticos asociados a fuertes lluvias”.

En el caso del Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB) y su area de influencia, este es un
problema importante, teniendo una area de 162 kilometros cuadrados de terreno montarioso e
irregular. EINDEAM (2015), en su documento “Memoria descriptiva de inundaciones en Santander”
menciona que durante el periodo del fenomeno de La Nina, unos 1.300 kilometros cuadrados se
vieron afectados por inundaciones en Santander durante un periodo de 26 anos. Esto muestra
el alto nivel de danos causados por las inundaciones en el departamento de Santander. El area
metropolitana de Bucaramanga ha experimentado repetidamente altos niveles de riesgo y perdidas
economicas y sociales. Dado lo anterior, son evidentes las graves consecuencias y desastres que

este fenomeno puede seguir generando en el AMB,.

En Cartagena, las inundaciones por desbordamiento de desagles y elevacion del nivel del mar
son el fenomeno de mayor riesgo y recurrencia, asi como las inundaciones relacionadas con el
aumento del nivel del mar. El sistema de drenaje pluvial de la ciudad es obsoleto y se ve afectado
por el exceso de basura y escombros, la sedimentacion de la escorrentia superficial, la infiltracion
limitada debido a las mareas altas, la invasion de agua en las areas de reserva y los bloqueos
permanentes de residuos en secciones del sistema de drenaje donde no se realiza mantenimiento,
como en el barrio de estudio Boston, en Cartagena. La ciudad "ha convivido historicamente con
fenomenos climaticos que han provocado importantes impactos en su poblacion y actividad economica
en las dltimas décadas”. (Alcaldia de Cartagena de Indias, 2020). El estudio INVEMAR-MADS
(2012) 2012 se identificaron cinco impactos principales del cambio climatico en el distrito:
inundaciones, pérdida de playas y erosion costera, pérdida del patrimonio ecologico, disminucion

de la pescay aumento de las enfermedades transmitidas por mosquitos.
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Las ciudades deben interactuar mas armoniosamente con su contexto ambiental, especialmente

en relacion con los sistemas hidricos y el ciclo urbano del agua (Wong 'y Brown, 2013).

Actualmente, los estandares normativos de disefio del espacio publico en Colombia no incluyen
la implementacion de herramientas de Infraestructura Azul-Verde (BGI) para la adaptacion
climatica como el manejo del agua de lluvia para su reutilizacion en edificaciones y el riego de areas

verdes, sino que el recurso se desperdicia en actividades que no requieren valiosa agua potable.

El disefo integral del espacio publico con SBN también puede ayudar a reducir las temperaturas
urbanas, especialmente en areas centrales densas, disminuyendo el consumo de energia de
refrigeracion (efectoisla de calor). Por lo tanto, la adaptacion de las ciudades y espacios piblicos al
cambio climatico es de vitalimportancia, especialmente en contextos geograficos como Colombia,
donde el fenomeno climatico La Nifa/o aumentara ain mas las precipitaciones o sequias en las
regiones colombianas (IDEAM, 2022), aumentando la vulnerabilidad de las poblaciones urbanas

y rurales a las inundaciones, la erosion, los deslizamientos de tierra 'y el aumento del nivel del mar.
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El ciclo urbano del
aguay los espacios
pClblicos.
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En comparacion con otras partes del mundo, la region
de América Latina tiene una gran riqueza en importantes
recursos naturales, incluidos agua, materias primas

agricolas, minas y fuentes de energia.

Durante mucho tiempo, estos recursos y los servicios
publicos  relacionados, como el agua potable, el
saneamiento y el acceso a la energia, han sido un factor
clave en el desarrollo socioeconomico de la region. En
muchos paises de América Latina, estos sectores estan
en el centro del esfuerzo por mejorar la calidad de vida, el
desarrollo economico, la industrializacion y la lucha contra
la pobreza, y estan también presentes en los OSD de cada
pais. Sin embargo, desde que ingreso al mercado global, la
region ha enfrentado desafios en la gestion de sus recursos
naturales, que afectan el medioambiente, el desarrollo
economico, el alivio de la pobreza y el acceso a servicios

publicos necesarios para tener una buena calidad de vida.

La gestion de estos recursos se ve obstaculizada por
debilidades institucionales y problemas de implementacion
y cumplimiento. Todo esto sucede en un contexto
de constante cambio econdmico, social y ambiental
(Jouravlev A., Matus SS, Sevilla MG, 2021). Mientras
tanto, la Agenda 2030 delas Naciones Unidas ha hecho un
llamado global a la accion para 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), con el agua como factor comin que
vincula a casi todos los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
Los espacios pulblicos urbanos pueden relacionarse
directamente con hasta 4 ODS, a saber: ODS 6 Agua
limpia y saneamiento, ODS 11 Ciudades y comunidades
sostenibles, ODS 13 Accion climatica o ODS 15 Vida en

Ecosistemas Terrestres.

Una ciudad sensible al agua representa un ambicioso
estado futuro de la gestion del agua en el que las
estrategias de servicio garantizan la sostenibilidad, la

habitabilidad, la resiliencia y la prosperidad a largo plazo
(Wong, T., Rogers, B, y Brown, R, 2020).
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En Colombia, la configuracion del espacio publico,
teniendo en cuenta también las condiciones hidricas, para
cada municipio esta determinada por su propio Plan de
Ordenamiento Territorial, es decir, cada unidad territorial
es libre de decidir qué se hace en el espacio publico y como
se regula. En consecuencia, existen discrepancias en su
trazado de un municipio a otro; en el caso de las aceras,
y no existe uniformidad en las regulaciones del disero del
espacio publico.

Segin el documento CONPES 3718 de 2012, ‘en
Colombia, hasta finales del siglo XX, el tratamiento del espacio
publico a través de instrumentos de planificacion y gestion era
residual, fragmentado, sin parametros de planificacion claros
y sin mobiliario y equipamiento adecuados y persiste la falta
de instrumentos para la planificacion, organizacion y diseno
del espacio publico en las entidades territoriales y autoridades

ambientale”.

La investigacion de Paramo y Burbano 2022) sobre el
habitat del espacio plblico en Bogota, Colombia, aborda
la satisfaccion e importancia del espacio publico para
los residentes, encontrando que existe un bajo nivel de
satisfaccion con muchas de sus condiciones. Sin embargo,
'se evaldan positivamente y consideran importantes varias
condiciones vividas en el espacio publico, principalmente
aquellas que tienen que ver con la dimension cultural, con la
posibilidad de recreacion y movilizacion a traves del uso de
bicicletas en ciclorutas, aspectos en los que la administracion
municipal ha hecho importantes inversiones” (Paramo &
Burbano, 2022). De esta manera, el sistema del espacio
pblico se caracteriza a partir de las experiencias de los

ciudadanos y su uso de las zonas piblicas.
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Los manuales de diseno de espacios piblicos existentes en algunas ciudades de Colombia no
incluyen estas herramientas en sus especiﬂcaciones de diseno para espacios publicos como

parques, plazas y aceras. Por lo tanto, la investigacion pretende contribuir a:
+ Apoyar la transicion hacia ciudades mas sensibles al agua

- Brindar apoyo técnico para la adopcion activa de estas tecnologias en los estandares de disefio

de espacios pUblicos en las ciudades colombianas,
+  Reducir el impacto de las actividades urbanas en los servicios ecosistémicos

+  Reducir la vulnerabilidad de las poblaciones urbanas a los desastres naturales asociados con

una mala gestion del ciclo del agua urbano.

Como base conceptual para el estudio se utilizaron los recursos de analisis de ubicacion y capacidad
de infraestructura verde desarrollados por el gobierno australiano en el CRC for Water Sensitive
Clities, en asociacion con varias universidades Australianas (Monash University, University of
Melbourne, RMIT) los cuales también han sido probados en paises con contextos geograficos

similares a Colombia, como Indonesia ( Ramirez-Lovering et al, 2018).

Agua Urbana y Estados de Transicién Factores sociopoliticos acumulativos
Equidad
Acceso y seguridad Amenidad social, Limites a los intergeneracional,
al suministro Proteccion de Proteccion contra proteccion del recursos naturales resiliencia al
de agua la salud publica inundaciones medio ambiente. cambio climatico

Provision de servicios de abastecimiento de agua ; proteccion de la salud
publica; mitigacién'de impactos de inundaciones

Drained Waterways Water Cycle \) Water Sensitive
City City City ! Ci

ity
B

Autosuficiencia/del agua y la reduccién del impacto ambiental

Infraestructura adaptable y

Suministro Esquemas de Canalizacién Gestion de la Fuentes diversas, ~ I o
Hidraulico alcantarillado de drenaje contaminacién de adecuadas para el multifuncional con disefio
separados fuentes puntuales y propésito y urbano que refuerza los Yalores
difusas eficienciade uso Y comportamientos sensibles al
final agua. R
(Brown et al., 2016) Funciones de prestacion de servicios

Graficas Agua urbana y estados de transicion (Brown et al, 2016)
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El estudio se centro en evaluar el potencial de los espacios pablicos existentes en ciudades de
estudio de caso seleccionadas en Colombia para interactuar de mejor manera con el ciclo urbano
del agua, brindando apoyo a servicios ecosistémicos vitales, que enfrentan grandes riesgos en

muchas ciudades de Colombia. Por lo tanto, nuestras preguntas de investigacion fueron:

(:Cuéles son el potencial de los espacios p(Jblicos existentes
para ser modernizados con Infraestructura Verde (SBN) para
brindar adaptacion al cambio climatico en Colombia?

:Cualessonlas condicionesy pasos necesarios para implementar
c . . . ~ .

los lineamientos de Diseno Urbano Sensible al Agua en los
manuales de diseno de espacios prlicos existentes en 3
ciudades colombianas seleccionadas?

Este reporte presenta las respuestas a estas preguntas Y proporciona una valiosa gu?a para aplicar
las SbN en espacios urbanos existentes y futuros, como una manera de brindar un mejor apoyo a

los servicios ecosistémicos vitales que estan siendo amenazados en muchas ciudades colombianas

por la urbanizacion y la contaminacion de rios y arroyos. en zonas urbanas.

Objetivos
Apoyar la transicion hacia ciudades mas sensibles con el agua.
Proporcionar soporte técnico a la adopcion de estas tecnologias
de manera activa en las normas de diseno del espacio piblico de

las ciudades en Colombia.

Evaluar el potencial de las SBN para adoptar espacios publicos al

cambio climatico.

Desarrollar propuestas preliminares de diseno de espacio publico

con NBS en las ciudades caso de estudio seleccionadas.
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Metodos para
comprender el
territorio y los actores
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El proyecto siguio un enfoque de métodos mixtos (ver

imagen 2):

1. Encuesta en linea a actores del sistema del
agua (planificacion urbana, companias de agua y
comunidades) para recopilar informacion sobre el
estado de los sistemas de agua en sus ciudades y

ponderar las variables utilizadas en el analisis GIS

MCDA.

2. Un modelo de equilibrio hidrico de las areas

seleccionadas para el analisis realizado en Aquacycle,

3. Analisis de idoneidad de NBS utilizando GIS
MCDA analisis para determinar la mejor localizacion

para tipos seleccionados de NBS

4. Basado en los resultados del GIS MCDA,
seleccion del espacio publico o barrio en las 3 areas

de estudio de caso en cada ciudad

5. Visualizacion de la adecuacion con NBS de
los espacios pulblicos seleccionados en Bogota,

Bucaramanga y Cartagena.

Con base en la informacion disponible, se caracterizaron
tres areas urbanas como aptas para la ubicacion de
sistemas de drenaje urbano sostenible en cada una de las
ciudades de estudio (Bucaramanga, Cartagena y Bogota).
Para cada ciudad se selecciond un asentamiento informal,
una zona de uso mixto y un espacio publico consolidado
(parque) que forma parte de la estructura del espacio

publico.
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Los espacios pUblicos seleccionados fueron analizados evaluando su desempenio actual en relacion
con la proteccion de los servicios ecosistémicos y su potencial para incorporar infraestructura
verde orientada al agua, y su caracterizacion general se llevo a cabo mediante usos urbanos vy
analisis geograficos derivados de datos abiertos y trabajo de campo en las zonas seleccionadas.
Para el analisis del balance hidrico, se utilizo el software Aquacycle para las tres cuencas designadas
(areas urbanas). No se incluyeron la recoleccion de agua de lluvia ni el reciclaje de agua doméstica
(fuentes descentralizadas o locales). El modelo utilizo tres conjuntos de datos: a) un perfil de uso
diario del agua, basado en las practicas de uso y consumo de los residentes de la ciudad; b) datos
meteorologicos, incluidas las precipitaciones diarias y la evapotranspiracion; y c) caracteristicas
fisicas (areas) del area urbana, correspondientes a la delimitacion de areas residenciales, viales y

de espacios abiertos.

Posteriormente, se recolecto informacion a traveés de talleres de actores del sistema del agua y
comunidades locales y una encuesta online semiestructuradas a actores claves en la gestion del
ciclo urbano del agua (administracion local, secretarias, institutos, comunidades). Esta fue la base
para analizar el proceso de toma de decisiones y especificaciones de disefio de espacios puablicos,
y como plataforma para discutir la adopcion de infraestructura verde orientada al agua en el diseno
de espacios piblicos en las ciudades de estudio de caso seleccionadas. Un total de 141 actores del
sistema del agua en las ciudades seleccionadas respondieron la encuesta en linea 'y proporcionaron
informacion valiosa para el proyecto y la ponderacion de variables para el analisis GIS MCDA.

(verimagen 3).

(Proceso de recoleccion, analisis y procesamiento de datos para el analisis GIS MCDA)
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Durante los talleres del proyecto se realizaron grupos focales integrados por representantes de la
administracion local, representantes de las comunidades de los estudios de caso seleccionados
(3 Parques en Bogota, Bucaramanga y Cartagena), y miembros de la academia y fundaciones
locales relacionados con la sostenibilidad y el agua. En este taller se realizo una ponderacion de las
variables para el analisis GIS MCDA, para ajustar la herramienta a las condiciones de cada caso de
estudio. También se realizo una visita in situ a cada una de las zonas analizadas, a partir de la cual
se genero documentacion fotografica. Se realizaron encuestas de campo en areas residenciales,
junto con entrevistas con representantes de la comunidad local.

Se utilizaron dos herramientas para identificar areas y sitios potenciales: Analisis de Decision
Multicriterio (MCDA) basado en el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y el uso de herramientas
del Sistema de Informacion Geografica (SIG). Ver imagen (Identificar areas y sitios potenciales
para la implementacion de SUDS) al lado. La aplicacion del AHP consistio en seleccionar criterios,
evaluar el nivel de idoneidad de los criterios estimados, asignar pesos a los criterios establecidos y
recopilar datos espaciales y temporales para generar mapas de idoneidad. Los pesos se asignaron
en el rango de 1 a 9 segin la escala de Saaty, mientras que la recoleccion de datos consistio
en recolectar informacion espacio temporal mediante el procesamiento de imagenes satelitales,
modelos digitales de elevacion y el apoyo del portal de estadisticas del gobierno colombiano

(DANE, 2022).

Las propuestas de disefio urbano desarrolladas en los talleres con los actores de cada ciudad
permitieron explorar visualmente la implementacion en espacio piblico de las NBS seleccionadas
y el potencial de recoleccion, tratamiento y reutilizacion de agua de lluvia y aguas residuales en
contextos urbanos, incluida la infraestructura azul-verde adecuada para su propdsito (Ramirez et

al., 2019).
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5.1 Resultados del

modelo de Balance

Hidrico

Balance hidrico

El balance hidrico muestra los diferentes flujos hidrologicos de entrada (P y C) y salida (ET, W

y R) en las tres cuencas de estudio. También un cambio de almacenamiento (AS), que podria

representar la infiltracion de agua subterranea, aunque no se considero por falta de datos.El flujo

de entrada principal en la cuenca es la precipitacion (86%-95%), y la mayor de este recurso se

pierde como evapotranspiracion (98%), siendo diferente solo para el caso de Cartagena (82%).

De acuerdo con los reportes de las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) para Bogots,
se producen 265.7 GL/ano, el modelo simuld 244 GL/afo (91% del caudal) [7]. En Cartagena se
producen 79.8 GL/ano, en contraste con los 46.3 GL/afo simulado (58%) [8]. Y en Bucaramanga,
cuatro plantas producen 71.8 GL/afo, y el modelo simulo 29.7 GL/ano (40% del caudal real).
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Figura 1 Bucaramanga Bogota y Cartagena (GL/MONTH)
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El balance hidrico muestra los diferentes aportes (Py C) y egresos (ET, Wy R) hidrologicos en las
tres cuencas de estudio (ver imagen 8). También un cambio de almacenamiento (AS), que podria
representar una infiltracion de agua subterranea, aunque no se considero por falta de datos. El
principal aporte a la cuenca es la precipitacion (86%-95%), y la mayor parte de este recurso se
pierde como evapotranspiracion (98%), siendo diferente solo para el caso de Cartagena (82%).
Segln reportes de las plantas de tratamiento de agua potable (ETAP) de Bogota, se producen
265,7 Gl/ano; el modelo simulo 244 GL/ano (91% del flujo). En Cartagena se producen 79,8
GL/ano, frente a los 46,3 GL/ano simulados (58%). Y en Bucaramanga, cuatro plantas producen
71,8 GL/ano, y el modelo simuld 29,7 GL/ T ano (40% del flujo real).

E
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Cartag?na 2023)

. — ‘—_-— - —
nundacion Parque Centenario y Centro de Convenciones,

El caso de Bogota fue el mas cercano en términos cuantitativos. Por lo tanto, se podria considerar
que se utiliza una mayor asignacion diaria de agua per capita o péerdidas de agua potable en el
sistema de distribucion. En Bucaramanga, el indice estimado de pérdidas o agua no contabilizada
(ANC) es del 22,18%; esto debe revisarse para cada contexto. Con respecto a las descargas
de aguas residuales, se estima que en Colombia el porcentaje de agua que recibe algin tipo de
tratamiento es del 42,2%. Segin el modelo, los vertidos domésticos representan al menos el 78%

del agua utilizada.
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Aquacycle
Modelo cuasi-distribuido que permite simular el ciclo del agua urbano integrando dentro
del mismo marco las interacciones entre el suministro de agua potable, las descargas de
aguas residuales, y el sistema lluvia [1]. El modelo permite a su vez explorar alternativas de
agua generada localmente.
Sistema urbano
El ciclo urbano del agua representa el movimiento continuo del agua entre distintos
compartimentos en el area urbana [2]. El balance del agua en el sistema urbano considera
los flujos hidrologicos naturales y antropogénicos: Precipitacion (P), Agua potable
importada o Centralizada (C), Fuentes de agua descentralizada, subterranea o pluvial
(D), Descargas residuales (W), Escorrentia superficial (R), Infiltracion subterranea (G), y
Evapotranspiracion (ET).

Zona de estudio

Municipios: Bogota (2582 msnm), Bucaramanga (959 msnm) & Cartagena (2 msnm)
Metodologia

Primer escenario
Estimacion del balance hidrico a partir de la modelacion en Aquacycle para las tres cuencas
delimitadas (areas municipales urbanas). No se incluyen el aprovechamiento de agua

pluvial o reciclado de agua domestica (fuentes descentralizadas o locales).

Datos para la simulacion

El modelo emplea tres grupos de datos: a) el perfil de uso de agua diario, segn las practicas
de uso'y consumo de los habitantes de la ciudad; b) datos meteorologicos, que comprenden
la precipitacion y evapotranspiracion diaria; vy ) las caracteristicas fisicas (areas) de la
zona urbana, que corresponde a la delimitacion de las zonas residenciales, carreteras y de

espacios abiertos.
Fuentes de datos y procesamiento

Las fuentes de datos disponibles estan entre el ano 2010-2018. El ano utilizado para la

simulacion en este caso fue el 2018.
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Inputs (mm/year) Outputs (mm/year)
Limite Poblacion Importadao  Precipi- Evapotrans-  Escorrentia  Descargas
Urbano (km?)®  ('000)® centralizada ® tacion® piracion ¢ superficial * residuales ¢
Cartagena 567.0 9730 81.64 1822.4 1503.1 255 63.7
Bucaramanga 150.0 581.1 1858.5 1298.4 1274.5 40.0 147.8
Bogota 1620.4 7412.6 150.6 954.3 0443 18.6 117.5

Fuentes: (Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2018 (DANE) °, Geoportal Geoestadistico (DANE MGN) & Promedios
climatoldgicos 1981 - 2010 (DB) <, y Simulados en Aquacycle 9,

(Figura 2)

Resultados

Perfil de uso de agua y descargas domésticas

El modelo calcula las descargas de aguas domeésticas (grises y negras), a partir del perfil
de uso de agua de interiores (IWUP) segin el consumo promedio de agua en diferentes
actividades domesticas y el consumo per capita en las distintas ciudades colombianas |3,
4y 5], (véase anexo 1). Para Bucaramanga se empleo el consumo promedio per capita
colombiano de 160 L, y para Bogota y Cartagena, 98.8 Ly 137.7 L respectivamente, segin
el reporte GRTB-ADERASA 2012 [6].

Household Water Usage Bogota Bucaramanga Cartagena
Ave kitchen GL/year 24.94 297 4,73
Ave bathroom Gl/year 67.88 3.10 12.88
Ave laundry GL/year 47.74 5.69 9.06
Greywater GL/year 140.56 16.76 26.67
Ave toilet GL/year 49,79 5.93 9.44
Blackwater GL/year 49.79 5.93 9.44
TOTAL 190.24 22.69 36.11

(Figura 3)

Caracteristicas fisicas
En la tabla se muestran las areas por ciudad y escala espacial empleada en el modelo

Aquacycle (figura 4 y 5), obtenidas a partir del procesamiento de shapefiles (mosaico

urbano, Geoportal DANE).

Unit blocks scale Clusters scale
i Blocks Area of Area of Area of Area of Area of Area of Total area
blacks roof gardens  pavement roads  openspace
Cartagena 227026 79.5 2.3 15.9 61.3 13.6 473.9 567.0
Buccaramanga 156630 47.3 03 9.5 37.6 19 98.3 153.5
Bogota 2340398 315.9 1.6 63.2 2511 97.6 12069 16204
* Caracteristicas fisicas de clusters (km2)
(Figura 4)
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5.2Resultados Analisis
GIS-MCDA

Respecto al analisis de idoneidad con la herramienta GIS-MCDA, los resultados mostraron que
los jardines de lluvia y los sistemas de biorretencion tienen un grado de idoneidad medio- alto, en
las 3 zonas urbanas seleccionadas para este estudio, debido ala disponibilidad de espacios abiertos
y una alta capacidad de infiltracion. (ver imagen 9). De igual forma, los techos verdes presentaron
los mismos grados de idoneidad, sin embargo solo son aplicables en areas urbanas altamente
pobladas y tomando en cuenta el tipo de infraestructura actual y los perfiles socioeconomicos de
sus habitantes. Los resultados de la investigacion se vieron limitados por los criterios de diseno de
ciertos tipos de SUDS vy la falta de informacion espacio-temporal necesaria para algunos de los

sistemas analizados.

Caso de Estudio de Bogota

s A
W e —

(resultados del analisis GIS MCDA, Barrio Meissen y Plazoleta
del Rosario, Bogota)

El caso de Bogota fue el mas cercano en términos de cantidad. Por lo que se podria considerar que
se emplea una dotacion mayor de agua diaria per capita o pérdidas de agua potable en el sistema
de distribucion. En Bucaramanga se estima un indice de pérdidas o agua no contabilizada (ANC) de

22.18% [9], este mismo deberia ser revisado para cada contexto.

resultados del analisis GIS MCDA, Parque Lineal Rio del Oro,

Bucaramanga y Parque Centenario, Cartagena.
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Por lo tanto, la evaluacion de idoneidad solo fue aplicable a jardines de lluvia, sistemas de
biorretenciony techos verdes. Las propuestas de diseno codisenadas con la comunidad mostraron
un buen nivel de aceptacion (escala de calificacion 4,23/5,0) por parte del piblico y las partes
interesadas de la comunidad, proporcionando informacion valiosa sobre aspectos clave a tener en

cuenta para el diseno y mantenimiento de BGI en sus barrios.

El estudio demostro que el potencial de la infraestructura verde-azul en el espacio piblico de las
ciudades colombianas seleccionadas es medio-alto, lo que significa que es factible incluir este
3 ciudad lomb | d d lto, lo q gnifica g factibl | t
tipo de medidas de adaptacion urbana en los manuales de diseno del espacio piblico existentes.
para las ciudades de Colombia, apoyando la transicion hacia ciudades mas sensibles al agua y
brindando apoyo técnico para la adopcion activa de estas tecnologias en los estandares de diserio
del espacio piblico en las ciudades de Colombia. Asimismo, la adopcion generalizada de BGI
podria reducir la vulnerabilidad de las poblaciones urbanas a los desastres naturales asociados con
una mala gestion del ciclo del agua urbano y reducir el impacto de las actividades urbanas en los

servicios ecosistémicos.

Caso de Estudio de Cartagena

Caso 1: Parque Centenario

Precipitacion: 500 a 1000 mm

Jardines de lluvia y sistemas de
Bioretencion

Resultados Esperados

Tipo de Superficie Area (m?)
Areas Verdes 14565.33
Cuerpos de Agua 546.61 i
Zonas Impermeables 6398.06 v LEYENDA

Potencizfidad de Parcue Centeraria
= Bajo

Aplicacion de Ponderaciones y calculos
0.43*(“  Caracteristicas  de  Grupos
Hidrolégicos™+ 0.32*(“  Caracteristicas
de Precipitacion media anual”) + 0.24%(
Caracteristicas de Pendiente)+ 0.12*(“
Caracteristicas de Vulnerabilidad)
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Caso 2: Barrio Policarpa

Precipitacion: 500 a 1000 mm

Techos Verdes
Resultados Esperados

Aplicacion de Ponderaciones y calculos
0.39 *(“Caracteristicas de Area de techos”)
+ 0.35 *(“ Caracteristicas de Precipitacion
Anual”) + 0.26%(“ Caracteristicas de
Vulnerabilidad”)

Caso 3: Barrio Boston

Precipitacion: 500 a 1000 mm

Techos Verdes
Resultados Esperados

Aplicacion de Ponderaciones y calculos
0.39 * (“Caracteristicas de Area de techos”)
+ 0.35 *(“ Caracteristicas de Precipitacion
Anual”) + 0.26*(“ Caracteristicas de
Vulnerabilidad”)
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5.3 Resultado Modelamiento
Humedales Artificiales

La evaluacion de las dimensiones de la implementacion de humedales en las zonas de estudio fue
un proceso meticuloso que implico la recopilacion de datos a través de la aplicacion de ecuaciones
hidraulicas, las cuales se basaron en los rigurosos lineamientos de disefio de un humedal sub
superficial de flujo horizontal. Este enfoque se selecciond cuidadosamente para garantizar una
implementacion eficiente y efectiva de los humedales, centrandose en la remocion o reduccion

del parametro contaminante, cominmente medido como Demanda Bioguimica de Oxigeno a los

5 dias (DBODS).

En el marco de este proceso, se tuvo en cuenta una variedad de factores cruciales para el éxito
del proyecto. En primer lugar, se incorporaron los caudales de entrada, expresados en metros
cibicos por dia (m*/dia), lo que permitio dimensionar adecuadamente los humedales para manejar
la carga hidrica especifica de cada area de estudio. Ademas, se presto especial atencion a las
concentraciones de entrada y salida del contaminante objetivo, expresadas en miligramos por litro
(mg/l). Estos parametros son esenciales para determinar la eficacia del humedal en la remocion del
contaminante y para asegurar que las salidas cumplan con los estandares ambientales requeridos.
La consideracion de parametros hidraulicos también desempent un papel crucial en el diseno de

los humedales.

La profundidad del humedal fue evaluada
cuidadosamente, teniendo en cuenta tanto las

. . Lo Bucaramanga
recomendaciones de la literatura especializada
L B ConsiderandounrangodeD.BOEQntreZZOIyBIOO para todos los casos de
como las condiciones especificas de cada estudli, tenemos o siguiente
. . . . Parque 1
ubicacion. La porosidad del medio granular fue otro Wastewater discharge (ML/month) 554
L . . d\s_charae (m3/month) 5540,00
factor clave en la evaluacion de las dimensiones del dscharge (Vmont) 5540000.00
. . . Caudal de entrada (m3/dia) 184,67
hUmedal. ESta Propledad lnﬂuye dlreCtamente en Concentracion de reduccion del 40 % del afluente 40,00
la capacidad del humedal para retener y tratar el Goncentracién DBO 5 (mg/L)- Aflzents (entrada sin o000
tratamiento) '
agUa de manera eFeCt|Va. Concentracion DBO 5 (mg/L)- Efiuente (salida con tratamiento |
» . . . ) '
La evaluacion de la porosidad se realizo mediante Temperaiua ©C 2100
Constante de reaccion de primer orden dependiente de la 117
la revision exhaustiva de la bibliografia pertinente, ho idad del im 06
. . . Considerando el uso de grava fina con un tamario efectivo menora 30 mm
adaptando |os conocimientos existentes a |as el porcentaje utilizado sera de un rango de 35-38 % que sera convertido a
manera de fraccion (0.35-0.38)
condiciones locales especificas de cada sitio de n= porosidad del medio aranular i I
eStUdiO ESte enFO ue inte ral no SOlO ase uré una Calculo de Area Superficial (utilizando la ecuacion y los pardmetros definidos
° q g g anteriommente
evaluacion precisa de las dimensiones necesarias Area Superficial (m2)
. . Q 184,67
(largo y ancho) para la implementacion de los Ch{afiuents/eiuenis] oot
. i _ QIn(afluente/efluente) 94,33
humedales, sino que también sento las bases para KL 0.25
L~ .. A icial 37319 |
un disefio robusto y adaptado a las condiciones [Ancho del = Area Superficial = 4 w'w = 9,66
Lonaitud del Humedal 38.64

locales.
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Estos criterios fueron aplicados para las 3 zonas
de estudio ubicadas en Bucaramanga, Cartagena

y Bogoté.

En el caso de Bucaramanga, el caudal de entrada
en la zona de estudio se situd en 184,7 m®/
dia, mientras que en Cartagena y Bogota se
registraron valores de 211,7 m°/dia y 22,7 m°/dia,
respectivamente. En cuanto a las concentraciones
de Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias
(DBOS5) a remover, se observa una variacion
significativa. Para  Bucaramanga, los valores
oscilan entre 100 y 330 mg/l, mientras que,
para Cartagena Y Bogoté, se encuentran en el
rango de 200 a 400 mg/l. En la evaluacion de los
parametros hidraulicos, se tomd como referencia
la bibliografia, estableciendo una profundidad del
humedal de 0,6 m. Ademas, se opto por el uso

de grava fina con un tamano efectivo menor a

Humedales sub superficiales de flujo Horizontal

Cartagena

Considerando un rango de DBO5 entre 220 y 300 para todos los casos de
estudio, tenemos lo siguiente

Parque 2
Wastewater discharge (ML/month) 6,35
discharge (m3/month) 6350
discharge (I/month) 6350000
Caudal de entrada (m3/dia) 211,7
Congentracion de reduccion del 40 % del afluente 88
Concentracién DBO 5 (mg/L)- Afluente (entrada sin
! 220
tratamiento)
Concentracion DBO 5 (mg/L)- Efluente (salida con tratamiento 130
)
Temperatura °C 21

Constante de reaccion de primer orden dependiente de la 1,17024

Considerando el uso de grava fina con un tamano efectivo menora 30 mm
el porcentaje utiizado sera de un rango de 35-38 % que sera convertido a
manera de fraccion (0.35-0.38)

l

Calculo de Area Superficial (utilizando la ecuacion y los parametros definidos

anteriomente
Q 211,7
Ln(afluente/efluente) 0,510825624
Q'In(afluente/efluente) 108,1
kt*h*n 0,25277184
Longitud del Humedal 41,4

Humedales sub superficiales de flujo Horizontal

Bogota

Considerando un rango de DBO5 entre 220 y 300 para todos los casos de
estudio, tenemos lo siguiente

Parque 3
Wastewater discharge (ML/month) 0,68
discharge (m3/month) 680
discharge (I/month) 680000

Caudal de entrada (m3/dia) 22,7
Concentracion de reduccion del 40 % del afluente 100

Concentracion DBO 5 (mg/L)- Afluente (entrada sin
. 250

tratamiento)
Concentracion DBO 5 (mg/L)- Efluente (salida con tratamiento 150
Temperatura °C 21

Constante de reaccion de primer orden dependiente de la 1,17024

Considerando el uso de grava fina con un tamao efectivo menora 30 mm
el porcentaje utilizado sera de un rango de 35-38 % que sera convertido a
manera de fraccion (0.35-0.38)

l

Calculo de Area Superficial (utilizando la ecuacion y los parametros definidos
anteriommente

Q 22,7
Ln(afluente/efluente) 0,5610825624
Q'In(afluente/efluente 11,57871414

kt*h'n 0,25277184

Longitud del Humedal 13,5
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30 mm. Esta eleccion permitio determinar que
el porcentaje de grava utilizado se situara en un
rango de 35-38 %, el cual se expresara como
una fraccion (0,35-0,38). Este enfoque basado
en la literatura y en las condiciones especificas
de cada lugar garantiza una valoracion precisa y
adaptada de los parametros hidraulicos para la
implementacion de humedales en las distintas

ubicaciones mencionadas.

Los resultados mostraron que para la zona de
estudio ubicada en Cartagena se necesita de un
diseno de aproximadamente 430 m2, mientras que
para Bucaramanga y Bogoté se requerira un area

aproximada de 375 m2 y 47 m2 respectivamente.
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6.1 Resultados Encuesta
Online a actores del

Sistema del Agua

La encuesta conto con un total de 141 respuestas de actores relacionados con los sistemas hidricos
y el medio ambiente en las 3 ciudades seleccionadas, con 35 preguntas relacionadas con la relacion
de la ciudad con el agua, sus principales problematicas y su conocimiento sobre el impacto de la
infraestructura verde para recuperar servicios ecosistémicos. Respecto a la relacion de la ciudad
con sus sistemas de agua, el 45% de las respuestas expresaron que las 3 ciudades seleccionadas
tienen una relacion mala (regular) con el agua, el 27% mala y el 10% muy mala, solo el 12% de las
respuestas expreso que sus ciudades tengan una buena relacion con sus sistemas de agua. Esto
muestra que existe una gran necesidad de mejorar la forma en que las ciudades seleccionadas
interactdan con el agua, y apoyar laimplementacion de estrategias orientadas a reducir el impacto

ambiental de su poblacion sobre estos recursos vitales.

;Qué relacion considera usded que tiene su ciudad con el agua?

;Qué relacion considera usted que tiene su

Ciudad con el agua? 59% 59%

MUY MALA 5

MALA 20
REGULAR 55
BUENA 15
MUY BUENA 5

TOTAL 100

® MUY MALA

® MALA
REGULAR

® BUENA

@ MUY BUENA

Resultados encuesta online, relacion de la ciudad con el agua.
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A continuacion se presentaran algunos tipos de sistemas de drenaje urbano

A continuacion se presentaran algunos tipos de

sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS)

TIPOS DE (SUDS)

CAPTACION Y TRATAMIENTO DE AGUAS
LLUVIAS

TECHOS Y MUROS VERDES
HUMEDALES ARTIFICIALES

JARDINES DE LLUVIA

ESTANQUES Y LAGOS DE RETENCION

SISTEMA DE INFILTRACION (JARDINES
DE LLUVIA, BIOZANJAS)

SISTEMAS DE BIORETENCION

20

35
10
15

sostenible (SUDS)

@ CAPTACION Y TRATAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS
@ TECHOS Y MUROS VERDES

TOTAL

100

HUMEDALES ARTIFICIALES
@ JARDINES DE LLUVIA
@ ESTANQUES Y LAGOS DE RETENCION
@ SISTEMA DE INFILTRACION (JARDINES DE LLUVIA, BIOZANJAS)
@ SISTEMAS DE BIORETENCION

Resultados encuesta online conocimientos SUDS

Una de las principales intenciones de la encuesta fue indagar sobre el conocimiento de la

infraestructura verde (IG) entre las partes interesadas, como una forma de comprender como se

estan aplicando estas soluciones en las ciudades seleccionadas.

Las respuestas muestran que los Techos y paredes verdes son las herramientas mas conocidas

(35%) seguida por la captacion y tratamiento de aguas lluvias (20%), Jardines de lluvia (10%),

Humedales artificiales (10%). Sin embargo, estas herramientas no estan siendo ampliamente

utilizadas en las ciudades seleccionadas, y es necesario ofrecer pautas para aplicar estas

herramientas en entornos urbanos, especialmente en espacios publicos (Ver Grafico 2).
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Finalmente, la encuesta recopilo informacion sobre el conocimiento de las partes interesadas
sobre el potencial de la |G para restaurar los servicios ecosistémicos y promover la resiliencia
urbana, y el 42% de los encuestados expreso que conoce este potencial, pero ain no hubo apoyo
para aplicarlos en proyectos urbanos. promover la adaptacion de los espacios publicos al aumento
de las lluvias y prevenir inundaciones. Respecto a la regulacion relacionada con SUDS (Sistemas
de Drenaje Urbano Sostenible) en sus ciudades y su presencia en reglamentos o manuales de
disefio de espacios publicos en sus ciudades, el 55% indica que adin no se han incluido estrategias
de este tipo en las regulaciones de espacios publicos de sus ciudades, lo que senala la necesidad
de brindar una mejor orientacion a los gobiernos y comunidades locales para adoptar este tipo de

estrategias en sus areas urbanas.

70

Conoce usted si existen

35

guias o manuales de
diseno de proyectos s
de sistemas urbanos

de drenaje sostenible

. @ NO WSl
(SUDS), en su ciudad?
NO 70
Sl 30
TOTAL 100

(Resultados encuesta, Conocimiento de guias o manuales de

SUDS en su ciudad)

Sabia usted el significado
de Infraestructura verde p
(Componentes del paisaje
urbano capaces de cumplir

funciones hidrologicas s

y prestar servicios
ecosistemicos relevantes

. . s MW NO
para favorecer la resiliencia
de centros urbanos) . -
NO 45
TOTAL 100

(Resultados encuesta, significado de Infraestructura verde)
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6.2 Taller diseno

Urbano Sensible al
Agua
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Los talleres de disefio urbano sensible al agua se realizaron
en las ciudades de analisis con el objetivo de conocer
las problematicas de la ciudad y las comunidades sobre
el agua, ponderar las variables del analisis MCDA y
explorar posibles adaptaciones de los espacios publicos

seleccionados con NBS.

Inicialmente, serealizo una presentacion de lainvestigacion,
los beneficios de las NBS, y los resultados del balance
del agua para los espacios seleccionados. Los grupos se
dividieron en grupos focales (comunidad, gobierno, ONGs,
academia) para cada una de las ciudades de estudio. Cada
grupo realizo el analisis socioeconomico y ambiental de
la zona a partir de reportes de huella hidrica y potencial
de Infraestructura Verde. De igual manera se creo una
matriz DOFA sobre la aplicacion de Infraestructura verde
en las zonas de analisis, para identificar las fortalezas y
debilidades de la posible adopcion de NBS en los espacios

publicos seleccionados.

Los grupos propusieron como poder reacondicionar el
barrio o parque con Infraestructura Azul Verde y NBS vista
en la presentacion inicial (humedales artificiales, jardines
de lluvia, captacion de agua lluvia, muros y techos verdes,
etc ), segin las necesidades de cada barrio y contexto. Las
intervenciones fueron localizadas en mapas de cada zona

de trabajo.

Finalmente, cada grupo presento sus ideas de intervencion
para reducir la huella hidrica, contaminacion, proveer
fuentes alternativas de agua, y manejo de inundaciones
en su zona de trabajo, las cuales fueron la base de la
elaboracion de las propuestas de intervencion preliminares

presentadas en el capitulo 9 de este Estudio.
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6.3 Resultados Taller
Matriz DOFA
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6.4 Resultados y
ponderacion variables

La ponderacion de las variables seleccionadas para el analisis de idoneidad de NBS en las ciudades
seleccionadas fue recopilada de los actores interesados, para jardines de lluvia y sistemas de
biorretencion y techos verdes (ver Tabla 1). Estos resultados luego se incorporaron al software
de modelado SSANTO para brindar la opinion de las partes interesadas de cada ciudad sobre
la importancia de cada variable seleccionada en sus ciudades, como una forma de incluir las
condiciones de cada contexto local e informacion importante sobre sus entornos fisicos. Los
resultados de este estudio de idoneidad se mostraran en la siguiente seccion y se discutiran sus

implicaciones

Thame Liyer Theme Layer Weight
Average Annual Precipitation
Economic Vulnersbility
Hydrological Groups

~ W o

Slope
A . Ric de Oro
dope Children’s Park | Dream Park | =0 7% Average Annual recipitstion | Chidren's Park | Deeam park | P 9% 0
Less than 3% considered low slope B 7 [
1000 1= 1500 idered hi 7 & 8
1 to 7% corsidered a moderats sope i 3 7 S
7t 1% considerad & high shops N & 5 500 a 1000 mm considered medium B B 7
Graater than 12% considerad a vary high SO0 mm cormidersd 5 5 B
dope 2 5 4 ess than 500 mm considesed very low 4 4 L
Fio de Ow . Rio de Oro
Economic Vulnerability Children's Park Dream Park Unaer Pk Hydrological Groups Children's Park | Dream Park o
Low vubnerability 6 5 2 Fast Infiltration 7 9 B
Low medium vilnerability ¥ 7 4 Moderate Infiltration 8 7 7
Medlum vulnerabllity 5 & 5 Show inflltration £ 8 4
Migh vulnerabsility a a 7 Very Slow Infiltration 5 [ F]

(Analisis de idoneidad de NBS en las ciudades seleccionadas )

La recopilacion de datos para evaluar la idoneidad de las ciudades seleccionadas se llevo a cabo
mediante la ponderacion de variables especificas. Este proceso implico la participacion de diversos
sectores, como el piblico, privado, entidades gubernamentales y actores sociales, en el analisis
de tres tipos de SUDS (Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible): jardines de lluvia, sistemas
de bioretencion y techos verdes. Los resultados obtenidos fueron integrados en una matriz
de idoneidad, la cual clasifico cada variable de estudio en un rango ponderado. Este rango se
establecio de acuerdo con las caracteristicas de los atributos de cada subvariable identificada en el
analisis. La ponderacion se baso principalmente en la importancia de cada variable seleccionada en

cada area de estudio, reflejando asi las condiciones especificas de cada contexto local.

El analisis detallado se enfoco minuciosamente en la evaluacion de tres tipos especificos de
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS). Para abordar este estudio, se implementd
una estrategia integral que involucro la participacion de diversos sectores, incluyendo el pablico,

privado, entidades gubernamentales y actores sociales. El objetivo principal fue evaluar la
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idoneidad de las ciudades seleccionadas para la implementacion de jardines de lluvia, sistemas de
bioretencion y techos verdes. Una fase crucial de este analisis fue la organizacion de los resultados
en una matriz de idoneidad. Esta matriz desempend un papel fundamental al asignar pesos a cada
variable considerada en funcion de su relevancia especifica en las diversas zonas de estudio. Este
enfoque persiguid efectivamente la integracion de las condiciones particulares de cada contexto
local, asi como la incorporacion de informacion esencial relacionada con los entornos fisicos de las
ciudades objeto de estudio. Cabe destacar que la asignacion de pesos a las variables se llevo a cabo

utilizando la escala de Saaty, la cual abarca valores del 1al 9.

La seleccion de esta escala se fundamento en la necesidad de calibrar la influencia de cada variable
en relacion con el potencial que cada zona de estudio tenia para la implementacion de los SUDS
mencionados. Este proceso permitio diferenciar las variables segin su impacto y significado
en el contexto particular de cada ciudad. La complejidad del analisis se amplio ain mas con la
asignacion de pesos a las caracteristicas especificas de cada variable. Este enfoque detallado
y pormenorizado garantizo que cada aspecto relevante de las variables fuera debidamente
considerado en la evaluacion global. Los diferentes pesos asignados a las capas tematicas clave y a

sus caracteristicas particulares dieron como resultado valores que se situaron por debajo del limite

establecido (<0.10).

Este hallazgo es significativo, ya que sugiere que los pesos asignados a las variables y sus
caracteristicas son coherentes y consistentes. La consistencia de los valores obtenidos refuerza
la confianza en la validez y fiabilidad del analisis realizado. Ademas, proporciona una base solida
para la toma de decisiones informada en cuanto a la implementacion de los SUDS en las ciudades

estudiadas.

Una vez validados los pesos asignados tanto a las capas tematicas como a sus variables,
se implemento la herramienta GIS-MCDA, en la que cada zona de estudio fue analizada
espacialmente de acuerdo a su idoneidad para la implementacion de jardines de lluvia, sistemas de
bioretencion y techos verdes. Los resultados mostraron que los jardines de lluvia y los sistemas de
biorretencion tienen un grado de idoneidad medio-alto, en las 3 zonas urbanas seleccionadas para
este estudio, debido a la disponibilidad de espacios abiertos y una alta capacidad de infiltracion.
De igual forma, los techos verdes presentaron los mismos grados de idoneidad, sin embargo, solo
son aplicables en areas urbanas altamente pobladas y tomando en cuenta el tipo de infraestructura

actual y los perﬂ|es socioeconomicos de sus habitantes.

| PAG. 48



)

RECOMENDACIONES
IMPLEMENTACION
DE SBN EN ESPACIO
PUBLICOS



CARTILLA ADAPTACION ESPACIO PUBLICO AL CAMBIO CLIMATICO

7.1 Potencial de captura y
reutilizacion del agua

El balance hidrico estimado muestra los volimenes de agua para los diferentes caudales a nivel
anual en las cuencas estudiadas (ver Tabla 2). En particular, es posible utilizar los recursos de agua
de lluvia disponibles (P) como fuente de agua local descentralizada. En la tabla n, este potencial
se muestra como la variable (PS), que muestra la recoleccion de agua de lluvia utilizando el area

efectiva total de techo de las manzanas unitarias en cada cuenca urbana (Mitchel, et al., 2007).

Caso de Estudio de Bucaramanga

P Ps (® Cn w Ws
Bogota 1546.3 2.18 244.0 125.0 190.3 140.6
Bucaramanga 199.3 0.35 29.1 14.2 22.7 16.8
Cartagena 1033.4 2.94 46.3 22.2 36.1 26.7

* Water volumes (GL/year). Precipitation (P), Rainwater harvesting potential (Ps), Imported
drinking water (C), Potable water used for toilets and laundry (Cy), Wastewater discharges
(W), Grey sewage discharges (Wg).

(Tabla 2 Resultado del modelo de balance Hidrico para las 3 ciudades seleccionadas)

amanga 2023 _ e | 5l

A continuacion se presentaran los resultados de modelado de captacion y almacenamiento
para las 3 ciudades seleccionadas, Cartagena, Bogota, Bucaramanga.
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Cartagena Area Permeable: 23 214 m2

WATER BALANCE

CATCHMENT (Total basin)

Area (m2) 567025940,4
#Viviendas (blocks) 227026 CLUSTER (Selected parks)
Precipitation (GL/year) 1033,37 Area (m2) 23214
Imported water (GL/year) 46,29
Evaporation (GL/year) 852,28 Prec (mm/month) R off (mm/month)
Runoff (GL/year) 14,48
Nastewater discharge (GL/year) 36,11 37,85 0,53
41,93 0,59
68,76 0,96
167,92 2,35
RAINWATER HARVESTING POTENTIAL (L/month) 211,48 2,96
180,96 2,54
Jan 878653,30 166,44 2,33
Feb 973252,12 193,89 2,72
210,90 2,96
Mar 1596184,81 244,63 3,43
Apr 3898097,71 195,02 2,73
May 4909359,54 102,68 1,44
Jun 4200690,18
Jul 3863846,81 1822,45 25,55
Aug 4500933,06
Sep 4895775,06
Oct 5678724,96
Nov 4527280,30
Dec 2383555,58
Avergage (L) 3525529,45
Avergage (ML) 3,526
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Cartagena

300
250

200

1 ' ,"
100 Y I
, 11 |

ene feb mar sep  oct  nov dic

abr may jun jul ago

P{mm)
3

wul
o

Raintank (prototype)
Jan 439,33
Feb 486,63
Mar 798,09
Apr 1949,05
May 2454,68
Jun 2100,35
Jul 1931,92
Aug 2250,47
V =2000 L|"T Sep 2447,89
Oct 2839,36
] Nov 2263,64
Dec 1191,78
Average 1762,76

Reemplazabilidad potencial (# de hogares/month)
DOMESTIC WATER USE (IWUP) Usos No potables Demanda total (+tratamiento
Jan 186,6 95,1
Cariasna Feb 228,8 116,7
Occupancy Kitchen Bathroom Tollet Laundry
1 181 492 361 346 138 Mar 339,0 172,8
2 86 780 571 548 2185 Apr 855,4 436,2
3 ag1 1063 779 747 2978 May 1042,6 5316
4 474 1289 935 906 3614 Jun 921,8 470,0
5 537 1461 1071 1027 4096 Jul 820,5 418,4
6 616 1676 1228 1178 4697 Aug 955,8 4874
7 §90 1877 1375 1319 5261 Sep 1074,3 547,8
Oct 1206,0 614,9
Nov 993,5 506,6
DANE Dec 506,2 258,1
Ocupacion promedio 3 hab/household Average 260.8 2880
o Namero de viviendas (hogares)
Demanda de aguadiaria297.9 L/hogar
51% del aguaimportada para usos no potables (T +L)
151,9 L/hogar/d 8147008,2 imp (L/month)

6354666,4 ww (L/month)
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Bucaramanga A: 32 854 m2 (407% area permeable)

WATER BALANCE

CATCHMENT (Total basin)

Area (m2) 153479684
#Viviendas (blocks) 156630
Precipitation (GL/year) 199,28
Imported water (GL/year) 29,09
Evaporation (GL/year) 195,61
Runoff (GL/year) 6,15
Wastewater discharge (GL/year) 22,69

CLUSTER (Selected parks

Area (m2) 32854
Month Prec (mm/month) R off (mm/month)

1 70,15 2,16

2 100,18 3,09

3 127,51 3,93

4 119,97 3,70

5 142,37 4,39

6 99,40 3,07

7 109,90 3,39

8 108,80 3,36

9 123,31 3,80
10 132,61 4,09
11 111,43 3,44
12 52,80 1,63
Total 1298,42 40,04

RAINWATER HARVESTING POTENTIAL (L/month)

Jan 2304651,46
Feb 3291313,72
Mar 4189104,03
Apr 3941494,38
May 4677314,47
Jun 3265797,11
Jul 3610545,09
Aug 3574405,69
Sep 4051336,25
Oct 4356768,94
Nov 3661030,73
Dec 1734691,20
Avergage (L) 3554871,09
Avergage (ML) 3,555
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Bucaramanga
160
140

120

P (mm)

-

c B &8 8 &8 8
| ———

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Raintank (prototype

Jan 1152,33
Feb 1645,66

Mar 2094,55

Apr 1970,75

May 2338,66

Jun 1632,90

Jul 1805,27

Aug 1787,20

Sep 2025,67

V =2000L!"T Oct 2178,38
Nov 1830,52

Dec 867,35

= Average 1777,44

Reemplazabilidad potencial (# de hogares/month)

Usos No potables Demanda total (+tratamiento)
DOMESTIC WATER USE (IWUP) Jan 421,9 215,2
Feb 667,1 340,3
Mar 766,9 391,2
Bucaramanga Apr 745,6 380,4
Occupancy Kitchen Bathroom Toilet Laundry May 856,3 436,8
1 210 57.1 418 40.1 160 Jun 617,8 315,2
2 332 90.4 66.2 635 2533 Jul 661,0 337,2
3 453 1232 903 86.6 3454 Aug 654,4 333,8
4 549 1495 1095 1051 4191 Sep 766,4 391,0
5 62.3 169.4 1241 1191 4749 Oct 797,6 406,9
6 714 1943 1423 1366 5446 Nov 692,6 353,3
7 80.0 2176 1594 1530 6099 Dec 317,6 162,0
Average 663,78 338,6
DANE Numero de viviendas (hogares)
Ocupacion promedio 3 hab/household
Demanda de aguadiaria 345.4 L/hogar 7107362,3 imp (L/month)

5543742,6 ww (L/month)
51% del aguaimportada para usos no potables (T +L)

176,2 L/hogar/d 7,11 (ML)

5,54 (ML)
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Bogota Area Permeable: 3 374 m2

WATER BALANCE

CATCHMENT (Total basin)

Area (m2) 1620365786
#Viviendas (blocks) 2340398
Precipitation (GL/year) 1546,33
Imported water (GL/year) 244,03
Evaporation (GL/year) 1530,11
Runoff (GL/year) 30,14 CLUSTER (Selected parks
Wastewater discharge (GL/year) 190,33
Area (m2) 3374
Prec (mm/month) R off (mm/month)
44,07 0,86
RAINWATER HARVESTING POTENTIAL (L/month) 53,90 1,09
81,11 1,58
Jan 148686,21 12;'22 ;'i’g’
1 1 ! !
Feb 88600,19 82,27 1,60
Mar 273671,66 77,43 1,51
Apr 341954,29 66,79 1,30
May 380780,12 59,71 1,16
Jun 277575,48 106,94 2,08
Jul 261253,38 105,24 2,05
Aug 225337,89 60,65 1,18
Sep 201468,41
Oct 360817,29 954,31 18,60
Nov 355068,61
Dec 204634,59
Avergage (L) 268320,68
Avergage (ML) 0,268
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Bogota
120
100 -
80 = - 2
— 60
[-% o
40
20
0
ene feb mar abr may jun ju ago sep oct nov dic
Raintank (prototype
><“‘° Jan 74,34
y Feb 94,30
ik Mar 136,84
= i 2 Apr 170,98
May 190,39
Jun 138,79
Jul 130,63
Aug 112,67
V=2000L .- sep 100,73
Oct 180,41
Nov 177,53
Dec 102,32
Average 134,16
DOMESTIC WATER USE (IWUP)

Zoscts . . Reemplazabilidad potencial (# de hogares/month)
Occupancy Kitchen Bathroom Toilet  Laundry Usos No potables Demanda total (+tratamiento
1 130 353 259 248 99 Jan 44,0 22,4
2 206 558 410 393 156.8 Feb 61,8 31,5
3 280 76.2 55.9 536 2137 ’:'a’ 1801405 ‘;;;

pr g 3

4 340 925 67.8 65.0 2583 May 112.7 575

5 385 104.8 76.8 737 2939 Jun 84,9 433

6 442 1202 88.1 845 337.0 Jul 77,3 39,4

7 485 1346 98.6 846 3774 Aug 66,7 34,0

Sep 61,6 31,4

Oct 106,8 54,5

Nov 108,6 55,4

DANE Dec 60,6 30,9
Average 80,9 41,3

Ocupacion promedio 3 hab/household
Numero de viviendas (hogares)

Demanda de agua diaria 213.7 L/hogar

865944,6 imp (L/month)

51% del aguaimportada para usos no potables (T+L) 6754368 ww (L/month)

109,0 L/hogar/d
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BUCARAMANGA
o Precipitation: 199.28 Gl/year
29.09 Gl/year
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basin /\ W'“:", faparad 615 Gl/year
A po
2N 156630 Stormwater Runoff. 2269 Gl/year
— Totai Buildings
Waslewster Dischalge
7.11 ML/month
(households demand)
32854 » Water
Pa Service Area 5.54 ML/month
A \>\ ™ 663 Stormwater Runoff. .
2N \ Rainwater harvesting 3.55 ML/month
tt} Buildings Served Waslewstar Dischafgenon potable uses*
| ¥ & (100% effective roof area)
-.
..
o
CARTAGENA
Precipitation: 1033.37 Gl/year
A TotalArea 567 | " 3 Imported Water 46.29 Gl/year
/ A w 1448  Gl/year
Nl Stormwater Runoff.
[:jj Tolal Bukings 227026 36.11  Gl/year
Waslewater Dischaige

(households demand)

8.15 ML/month

Imporiea Water:
A el
P \)\ me Stormwater Runoff: 6.35 ML/month
7\ \ 761
‘:lj < T Buung;s.m% Wastewstar Mmg‘mwater harvesting 3.52 ML/month
| B9 = For non potable uses*
. (100% effective roof area)
.
o
BOGOTA
X Precipitation: 1546.33 GL/year
/»\ Total Area o0 o & Imported Wator: 244.03 Gl/year
v Y, L 30.14 Gl
AR A E Stormwater Runoff. fyear
1 Totai Bukdings
2340398 2 Waslewater Dischaige 190.33 Gl/year
"
", 0.87 ML/month
. (households demand,
3374 . . (households demand)
N\ Service Area eee
A \>\ m (Potentially*) Stormwater Runoff: 0.68 ML/month
LGN s
‘ET BuldngSMw% D h ing 0.26 ML/month
i For non potable uses*

(100% effective roof area)

Resultados del modelamiento de captacion de agua ciudades de estudio

Durante este estudio también se estimo el perfil de uso del agua en cada contexto. Al menos el
52% del agua potable utilizada por los hogares se utiliza para actividades que no requieren altos
estandares de calidad (por ejemplo, usos sanitarios y lavanderia), se representa como la variable
(CND.

Consistentemente, los flujos estimados de descargas de aguas residuales grises (WG) son
superiores al 70% del volumen total de aguas residuales (W). Se trata de un recurso a menudo
infravalorado (Jamrah, et al., 2008), que podria utilizarse para satisfacer plenamente la demanda
de agua doméstica no potable. Junto con el agua delluvia recolectada, el postratamiento (Hamlyn-

Harris, et al., 2019) podria reducir la demanda de agua potable centralizada hasta en un 12%.
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7.2 Recomendaciones para la adaptacién de espacios
pClblicos al cambio climatico

Mejorar la accesibilidad: La modernizacion de los espacios publicos en Colombia debe
centrarse en mejorar la accesibilidad para todas las personas, incluidas aquellas con
discapacidades. Esto puede implicar la instalacion de rampas, ascensores y caminos

ampliados para garantizar un facil movimiento dentro del espacio.

Mejorar la iluminacion: mejorar la iluminacion en los espacios plblicos puede mejorar
la seguridad y alentar a mas personas a usarlos, especialmente durante la noche. Las
recomendaciones de modernizacion pueden incluir la instalacion de luces LED de bajo
consumo, luces con sensores de movimiento y la ubicacion adecuada de los accesorios de

luminacion para una maxima visibilidad.

Instalar infraestructura verde: Colombia experimenta fuertes lluvias, por lo que la
modernizacion de los espacios pUblicos debe incluir la implementacion de medidas de
infraestructura verde. Esto puede implicar la instalacion de jardines de lluvia, techos verdes
y sistemas de recoleccion de agua de lluvia para gestionar la escorrentia de aguas pluviales

y prevenir inundaciones.

Incorporar Materiales Sostenibles: Al momento de adecuar espacios publicos, es
importante seleccionar materiales sustentables y duraderos que puedan soportar las
condiciones climaticas del pais. El uso de materiales reciclados o de origen local también

puede contribuir a reducir la huella de carbono asociada con el proceso de modernizacion.

Mejorar el transporte piblico y la infraestructura para bicicletas: la modernizacion de los
espacios publicos debe priorizar la integracion del transporte publico y la infraestructura
para bicicletas en las cercanias. Esto puede implicar la construccion de paradas de autobus
exclusivas, carriles para bicicletas y estacionamientos para bicicletas para fomentar modos

de transporte sostenibles.

Crear espacios multifuncionales: las recomendaciones de modernizacion deben apuntar
a crear espacios publicos multifuncionales que atiendan una variedad de actividades. Esto
puede implicar agregar areas para sentarse, zonas de sombra, areas de juego y equipos de
ejercicio para promover el ocio, la recreacion y la interaccion social. De igual manera la
multifuncionalidad en relacion con la inclusion de infraestructura verde para el tratamiento

de aguas lluvias y servidas, aportando funciones de restauracion del ciclo del agua urbano.
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Mejorar la gestion de residuos: la modernizacion debe incluir la instalacion de contenedores
de residuos e instalaciones de reciclaje adecuados para fomentar practicas adecuadas de
eliminacion de residuos. La integracion de contenedores separados para residuos organicos

y reciclables puede ayudar a minimizar el impacto ambiental y promover el reciclaje.

Mejorar la seguridad pablica: Las recomendaciones de modernizacion deben priorizar la
implementacion de medidas para mejorar la seguridad piblica en los espacios pablicos. Esto
puede implicar la instalacion de camaras de vigilancia, cabinas de llamadas de emergencia
e iluminacion adecuada para disuadir actividades delictivas y garantizar el bienestar de los

usuarios.

Fomentar la sombra natural: En el clima calido de Colombia, modernizar los espacios
publicos para incluir elementos de sombra natural, como arboles y pérgolas, puede brindar
alivio del sol y promover el confort al aire libre. La seleccion de especies de arboles nativos

también puede contribuir a la preservacion de la biodiversidad y los ecosistemas.

Incorporar senalizacion informativa: la modernizacion de los espacios publicos debe incluir
la instalacion de senalizacion informativa que proporcione indicaciones, eduque sobre la
historiay laimportancia del espacio y promueva la conciencia sobre cuestiones ambientales

y sociales.

Estas recomendaciones de modernizacion pueden ayudar
a transformar los espacios publicos en Colombia en
entornos mas inclusivos, sostenibles y estéticamente
agradables para el disfrute de la comunidad. Por lo tanto,
es de vital importancia que las alcaldias y secretarias de
infraestructura, de planeacion y de espacio publico realicen
los estudios necesarios para confirmar la viabilidad técnica
y desarrollo de este tipo de proyectos de gran importancia
para reducir la vulnerabilidad urbana al cambio climatico.
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8.1 Manuales de Diseno de espacio

publico y SUDS en Colombia

La calidad del espacio publico es fundamental para el desarrollo de las ciudades, ya que es el lugar
donde se llevan a cabo muchas de las actividades diarias de sus habitantes. Por esta razéon, en
Colombia se han elaborado diferentes manuales de disefo de espacio pablico que buscan guiar a

los profesionales y ciudadanos en la creacion de espacios adecuados y amigables.

Uno de los manuales mas importantes es el "Manual de Diseno de Espacio Piblico” del
Departamento Nacional de Planeacion (DNP). Este manual establece principios fundamentales
para disenar y construir espacios pUblicos de calidad, considerando aspectos como la integracion
social, la seguridad, la accesibilidad y la sostenibilidad. Ademas, ofrece recomendaciones

especificas respecto a aspectos como mobiliario urbano, vegetacion, iluminacion, entre otros.

Otro manual relevante es el "Manual de Espacio Piblico” del Ministerio de Vivienda, Ciudad
y Territorio. Este documento tiene como objetivo principal proporcionar directrices para la
planificacion, disefoy gestion del espacio piblico a nivel municipal. En él se establece laimportancia
del espacio piblico como elemento integrador de la ciudad, destacando su funcion social, cultural
y economica. Ademas, se abarcan temas como la movilidad peatonal, ciclista y la integracion del

espacio publico con los sistemas de transporte.

También es importante mencionar el "Manual Espacio Publico” del Instituto de Desarrollo
Urbano (IDU) de Bogota. Este manual se enfoca especificamente en la ciudad de Bogota y busca
establecer criterios claros y especificos para el disefo y construccion de espacios piblicos en la
capital colombiana. Este manual es de gran relevancia debido a la importancia del espacio piblico

en la ciudad, especialmente en proyectos como el Plan Maestro de Espacios Piblicos.

En conclusion, los manuales de disefo de espacio publico en Colombia son herramientas
fundamentales para mejorar la calidad de los espacios publicos en las ciudades del pais. Estos
manuales ofrecen directrices y principios que permiten a los profesionales y ciudadanos crear
espacios seguros, accesibles y amigables, mejorando la calidad de vida de los habitantes y
fortaleciendo el sentido de pertenencia y convivencia en las ciudades. Por lo tanto, es fundamental
actualizar estos manuales con una vision de estratégica de adaptacion al cambio climatico,
aprovechando el potencial de las infraestructuras azul-verdes y otras herramientas para reducir
la vulnerabilidad de nuestras ciudades a eventos meteorologicos incrementados por el cambio

climatico.
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A continuacion se presenta una breve revision de los manuales de las ciudades de estudio

en relacion con la inclusion de SUDS o NBS.

1. Bogota (2023) El manual de Espacio
Publico de Bogota fue revisado
y actualizado en 2023, y en el se
incluyen secciones pertinenentes  al
uso de SUDS vy otras estrategias de
adaptacion de espacios piblicos al CC.
2. Medellin (2016) Este manual incluye

elementos de diseno de espacio

publico, pero no tiene una seccion
dedicada a sostenibilidad ambiental
del EP.

3. Bucaramanga (2018) Este manual
originalmente publicado en 2005 y

actualizado parcialmente en 2019 no
incluye secciones dedicadas a SUDS,
o otras estrategias de adaptacion al
CC.

4. Cartagena (2019). Cartagena no tiene
un manual de espacio publico oficial, y

existe solo una guia para el disefo de

zonas de cesiones, en el cual no se

incluyen consideracions ambientales

odel CC.

St heatuang

Publico de
Bucaramanga

g | Espacio
v
=2

; Manual para el disefio y construccion del
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El analisis de los manuales de diseno de espacio pablico en
Bucaramanga es fundamental para comprender como se
planifica y se lleva a cabo la creacion de espacios publicos
en la ciudad. Estos manuales son documentos técnicos
que establecen los criterios y lineamientos para el diseno
y desarrollo de espacios publicos, con el objetivo de

garantizar la calidad y funcionalidad de los mismos.

En primer lugar, es importante destacar que los manuales
de diseno de espacio publico en Bucaramanga se basan en
principios de sostenibilidad, accesibilidad universal, equidad
e inclusion social. Estos principios son fundamentales para
crear espacios publicos que sean accesibles y utilizables
por todas las personas, sin importar su condicion fisica
o social. Ademas, los manuales establecen criterios de
disefio urbano y arquitectonico, que buscan generar
espacios publicos que sean estéticamente agradables,
que se integren armonicamente al entorno urbano y que

fomenten la convivencia y el bienestar de los ciudadanos.

En cuanto a los elementos que se tienen en cuenta en
el diseno de espacio piblico, los manuales contemplan
aspectos como la distribucion del mobiliario urbano, la
vegetacion, la iluminacion, la senalizacion, la accesibilidad
para personas con discapacidad, entre otros. Estos
elementos son clave para crear espacios publicos
funcionales y atractivos, que promuevan la interaccion
social y el disfrute de los ciudadanos. Por otro lado, los
manuales de diseno también establecen recomendaciones
para la recuperacion y el mejoramiento de los espacios
publicos existentes. Esto es de vital importancia, ya que
permite revitalizar areas degradadas o subutilizadas de
la ciudad, brindando a los ciudadanos nuevos lugares de

encuentro N recreacion.

En resumen, los manuales de diseno de espacio publico en

Bucaramanga son herramientas fundamentales para el

desarrollo y la mejora de los espacios publicos en la ciudad.
Estos documentos establecen criterios y lineamientos que
buscan garantizar la accesibilidad, la funcionalidad y la calidad
de los espacios publicos, promoviendo asi una mejor calidad de = il
vida para los ciudadanos. Y
| Pac.es
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El analisis manual de diseno de espacios publicos de Medellin debe tomar en cuenta varios
aspectos clave para lograr un diseno exitoso y funcional. Algunos de los puntos que deben ser

considerados son los siguientes:

« Contexto urbano: Es importante comprender el contexto urbano en el que se encuentra
el espacio publico, incluyendo aspectos como la topografia, el entorno construido, la

historia y la identidad cultural de la zona, entre otros.

» Participacion ciudadana: La participacion ciudadana debe ser un elemento clave en el
disefio de espacios publicos. Se debe fomentar la inclusion de los ciudadanos en el proceso
de disefio, a través de actividades como talleres, encuestas, grupos de discusion, entre

otros.

» Movilidad: El diseno de los espacios pUblicos debe tener en cuenta la movilidad de
las personas. Se deben considerar aspectos como la accesibilidad para personas con

discapacidad, rutas peatonales, ciclovias, transporte pablico, entre otros.

* Funcionalidad: Los espacios publicos deben ser disefiados para cumplir una funcion
especifica. Se debe analizar cual es el proposito principal del espacio y como se pueden
adaptar sus elementos para lograrlo. Por ejemplo, si se trata de un parque, se deben
incluir areas verdes, mobiliario urbano, juegos infantiles, espacios para realizar actividades

culturales, entre otros.

* Seguridad: La seguridad de los usuarios es un elemento clave en el disefio de espacios
publicos. Se deben tener en cuenta aspectos como la iluminacion, la vigilancia, la ubicacion

de los elementos de mobiliario urbano, entre otros, para garantizar un ambiente seguro.

* Sostenibilidad: El disefio de espacios plblicos debe ser sostenible, es decir, debe ser
respetuoso con el medio ambiente y promover la utilizacion de recursos naturales. Esto
implica el uso eficiente de la energia, la conservacion del agua, la utilizacion de materiales

ecoamigables, entre otros.

* Identidad cultural: Los espacios pablicos deben reflejar la identidad cultural de la ciudad y
de sus habitantes. Se deben incluir elementos que resalten las tradiciones y la historia de la

zona, como murales, esculturas, elementos arquitecténicos, entre otros.

Estos son solo algunos de los aspectos fundamentales a considerar en el analisis manual de diseno de
espacios publicos en Medellin. Sin embargo, cada proyecto puede tener caracteristicas particulares que
deben sertomadas en cuenta de manera especifica. Esimportante contar con un equipo multidisciplinario

que pueda abordar todos estos aspectos y lograr un diserio integral y de calidad.
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Adaptar las soluciones basadas en la naturaleza a cada contexto en el diseno del espacio pablico en
Colombia es fundamental para promover la sostenibilidad, conservar la biodiversidad y mejorar la
calidad de vida de las personas. A continuacion, se presentan algunas estrategias para lograr esta

integracion:

* Incorporar areas verdes Incluir vegetacion en los disenos de parques, plazas y calles
peatonales. Esto no solo aporta una estética agradable, sino que también ayuda a reducir
la temperatura, mejorar la calidad del aire y proporcionar espacios de recreacion y

esparcimiento.

« Utilizar materiales sostenibles Optar por materiales de construccion respetuosos con el
medio ambiente, como madera certificada, piedra natural, pinturas ecologicas, entre otros.

Evitar el uso de materiales toxicos o que generen residuos contaminantes.

* Incorporar sistemas de drenaje sostenible Implementar técnicas de drenaje que permitan
la infiltracion del agua en el suelo, como la construccion de zanjas de infiltracion, jardines
de lluvia o techos verdes. Esto ayuda a reducir la carga en el sistema de alcantarillado y

promueve la recarga de acuiferos.

« Disenar espacios para la fauna local Incluir elementos como bebederos, comederos y
refugios para aves, insectos y otros animales. Fomentar la presencia de especies nativas y

contribuir a la conservacion de la biodiversidad local.

* Promover la accesibilidad universal Disenar espacios piblicos que sean accesibles para
todas las personas, incluyendo aquellas con movilidad reducida o discapacidades. Incorporar

rampas, pasamanos, senalizacion adecuada, entre otros elementos.

* Fomentar la educacion ambiental Incluir paneles educativos, senalizacion y actividades
relacionadas con el medio ambiente en los espacios plblicos. Estos mensajes pueden
informar sobre la importancia de la conservacion de la naturaleza y promover practicas

sostenibles.

« Establecer alianzas con organizaciones ambientales: Trabajar en conjunto con ONGs,
instituciones académicas u otras entidades dedicadas a la conservacion de la naturaleza.
Estas colaboraciones pueden permitir obtener asesoramiento especializado, financiamiento

y apoyo en la implementacion de soluciones basadas en la naturaleza.

Es importante tener en cuenta que cada proyecto es Unico y tendra sus propias necesidades y
caracteristicas. Por lo tanto, es fundamental realizar estudios preliminares, contar con la participacion

de diversos actores como la academia, sector publico y privado y cooperacion internacional para los

ODS.
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Los espacios publicos seleccionados fueron modelados tridimensionalmente con la re adaptacion
de NBS para diferentes usos segin las necesidades de cada zona. Estas visualizaciones permiten
comunicar las propuestas de transformacion urbana de una manera mas eficiente con los actores
de la comunidad y del sector publico.

9.1 Bogota- Plazoleta del Rosario

magenes area Intervencion - Fuente y
Bancas

Planta -

Imagenes area Intervencion - Humedales
Construidos

Imagenes area Intervencion - Plazoleta del
Rosario

Isométrico area Intervencion - Plazoleta del Rosario
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o

Jardin de lluvia
Humedales Artificiales

Humedales Artificiales
Tanque de Aguas Lluvias

PARQUEADERO PUBLICO

e

Humedales Artificiales
construidos como

Jardines de Liuvia
Los desechos y residuos
son eliminados del agua de
luvia mientras fluye a través

de las raices de las plantas ¥,
capas de arena.

Agua de Lluvia Purifi
Esta agua sera apta para
descarga de inodoros y en
lavadoras.

Reutilizacién
El agua de lluvia se aimacena y se
transporta a los hogares Y edificios
para usos doméstico. £l exceso de
agua de lluvia se descarga
nuevamente al ambiente.

Corte Longitudinal - Plazoleta del Rosario

TANQUE AGUA LLUVIA

g g5 k]
s 53 g
£5 cé £
g5 H H
88 8 8
533 g3 |
283 28 H

Tanque de Aguas Liuvias

utilizacié
(Descarga de inodoros,
Jardinerta, etc.)

Alcorque Inundable

Reutilizacion
(Descarga de inodoros,
Jardineria, etc.)

Agua de Liuvia Puri

Esta agua sera apta para

descarga de inodoros y en
lavadoras.

PLAZOLETA DEL ROSAR

PARQUEADERO PUBLICO

Arcoque Inundabl

Arcoque Inundable
a

Trampa de
Contaminantes Gruesos

Los desachos y escombros
s0n removidos del agua de
tormenta mientras fluye a
través del GPT (Trampa de.
Contaminantes Gruesos)

e
Elagua de es fuye

a través de capas de
sustrato y se purifica antes
de ingresar al tanque de

agua de luvia.

Blagua
a través de capas de
sustrato y se purifica antes
deingresar al tanque de

agua de lluvi.

Reutilizacion

Elagua de llwia se almacena y se transporta a los hogares Y

edficios para usos doméstico. El exceso de agua de llvia se
descarga nuevamente al ambiente y/o sistema.

Corte Transversal - Plazoleta del Rosario

TANQUE AGUA LLUVIA
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9.2 Cartagena- Barrio Boston

BARRIO BOSTON
(Ciénaga de la Virgen)

Ciénagadela
Virgen

Imagenes area Intervencion - Bancas y
Humedales Constuidos

Imagenes area Intervencion - Corte
Canal Jardines de lluvia

Imagenes area Intervencion - Canal Isomeétrico area Intervencion - Barrio
Mobiliario adecuacion espacio. Boston

| PAG.74



CIUDADES SENSIBLES AL AGUA

BARRIO BOSTON

Humedal Artificial
Contruido

Jardin de lluvia
Humedales
Artificiales
Mobiliario Urbano
Tanque de
Aguas Lluvias
Huertas
Comunitarias
Predios

Predios

Predios

Ll

Descarga al
medioambiente

Manejo Aguas
Lluvias

Reutilizacion (Descarga de
inodoros, jardineria, etc.)

Corte Transversal A - Canal Barrio Policarpa

BARRIO BOSTON

Comunitarias /
Jadin de lluvia
din de Lluvia

Antejardines

Contenciéon
Adecuacion

Predios

Corte Transversal B - Canal Barrio Policarpa
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9.3 Cartagena- Centenario
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9.4 Bucaramanga- Parque de los Suenos

Humedales- Parque de los Suenos Humedales- Parque de los Suenos
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10.1 IWA International
Water Asociation conference
“ WATER

Burdeos 2023 ANDC]TI.Y”. .

La cooperacion internacional es una parte
fundamental del planeamiento de ciudades
sensibles al agua, por tal motivo este proyecto
presento sus resultados de investigacion en
eventos nacionales e internacionales, que fueron
el escenario de la retroalimentacion del proyecto
y blsqueda de alianzas internacionales en apoyo a
las ODS, especialmente las ODS 11 de Ciudades
Sostenibles y la ODS 4 de Agua para todos.

En el mes de septiembre de 2023 presentamos
nuestra investigacion en la IWA Conference
on Efficient Urban Water Management in
Bordeaux, this 13-15 Sept. "Water Sensitive
Cities in Colombia: Public space adaptations
to climate change®, desarrollada en Bogota,
Bucaramangay Cartagena, Colombia. Estuvimos
en la Session 3 - Planning & implementation of
water efficiency programs, el 13 de Septiembre,
4 pm, en el Centre de Congres Cité Mondiale,

Bordeaux, France.

Los resultados de investigacion presentados
en esta conferencia fueron seleccionados
para publicarse en el IWA Journal of Water
and Technology, actualmente el texto esta en
revision de los editores del Journal y programado
para publicacion en 2024. Cuando el articulo

este publicado lo compartiremos en nuestra
pagina web y redes sociales.

Muchas gracias a los coautores del articulo
Facultad de Estudios Internacionales, Politicos
y Urbanos from Universidad del Rosario and
Urban Mapping Agency por su patrocinio vy al
equipo de investigacion y colaboradores : Martijn
Kuller, Bryan Zurita, Luis Carrasco-S, Alejandra
Riveros Rueda, Patrycja Gosciniak, Konrad
Kustosik y Santiago Rodz.
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10.2 WSCC Conference 2023

Cuenca

Fuimos tambien invitados a la ciudad de Cuenca (Ecuador) a presentar nuestro proyecto sobre
adaptacion de espacios publicos al cambio climatico con SBN en Colombia en la Conferencia de
Seguridad Hidrica y Cambio Climatico 2023, organizada por la Red SDGnexus, los Centros de
Recursos Naturales y Desarrollo, el Centro de Seguridad Alimentaria (FSC), Servicio Aleman de

Intercambio Académico DAAD, Universidad de Hohenheim y Universidad de Cuenca.

La Conferencia sobre Seguridad Hidrica y Cambio Climatico (WSCC) es un evento anual donde
cientificos, formuladores de politicas y partes interesadas de diversos sectores discuten las diversas
facetas de la seguridad hidrica y su relacion con la variabilidad climatica y el cambio climatico.
La conferencia se esfuerza por ir mas alla de la ciencia y construir puentes entre lo Gltimo en
multiples disciplinas y diferentes grupos de partes interesadas y profesionales. Gracias a todos los

participantes de nuestro panel por sus interesantes comentarios y debates sobre la import

Water Security

and Climate Change
Conference

2023

21-23 November 2023
Cuenca, Ecuador

Water Security 4z
and Climate Change
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10.3 Cooperacion

Internacional
Programa ERASMUS+

Union Europea

La cooperacion internacional para la adaptacion
de las ciudades al cambio climatico es una de
las herramientas mas importantes para apoyar
las iniciativas locales en busca de ciudades con

mejor relacion con sus ecosistemas hidricos.

En el presente proyecto contamos con el apoyo
de la Union Europea a través del programa
ERASMUSH, el cual patrocino la practica
profesional de dos estudiantes de maestria de
la Universidad de Varsovia: Patrycja Gosciniak
y Konrad Kustosik, los cuales apoyaron el
desarrollo del proyecto en los analisis urbanos
levantamiento de informacion en campo y
mapeos morfologicos de los sectores de estudio.
Esta cooperacion fue de gran importancia para
nuestro proyecto ya que permitio establecer
lazos de cooperacion académica con Polonia
para apoyar la transicion urbana hacia ciudades

mas sensibles con el agua.
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11.1 Recomendaciones para
imprementacion NBS

En el siglo XX, la gestion del agua en entornos urbanos se ha convertido en un desafio global,
exigiendo soluciones inmediatas centradas en la Gestion Integrada del Agua Urbana y su
conexion con los esquemas de planificacion y disefo. En el contexto de Bogota, Cartagena y
Bucaramanga, este desafio no es la excepcion, ya que carecen de un enfoque adaptativo que
dificulta el desarrollo de nuevas estrategias urbanas considerando aspectos como la sostenibilidad,
la habitabilidad, la resiliencia, la productividad, la prosperidad y la adaptabilidad (Molinay Villegas,
2015). De hecho, cuando se las evalla dentro del Marco de Transicion del Agua Urbana, se
puede decir que estan lejos de convertirse en ciudades sensibles al agua, ya que se centran en
brindar servicios de suministro de agua, proteger la salud publica y mitigar los impactos de las

inundaciones, colocandolas en las primeras tres etapas de la transicion hidrica urbana de un total

de seis (Brown, et al., 2015).

Una breve explicacion de esto se refleja en la ausencia de un ideal de desarrollo de infraestructura
moderno vy el papel dominante de la gestion del agua urbana basandose principalmente en un
paradigma hidraulico (Furlong, 2015); (Kakoulas, et al., 2022); (Bichai y Flamini, 2018). Esto
implica el desafio de reorientar la capacidad profesional y organizacional hacia un nuevo enfoque
que priorice la resiliencia a través de la adaptabilidad, la reflexividad y el trabajo de mdltiples

impulsores (Garcia, et al., 2019).

En este sentido, Bogota va en buen camino, ya que ha logrado avances significativos en el
desarrollo e implementacion de propuestas que integran tecnologias e infraestructuras (Sistemas
de Drenaje Urbano Sostenible - SUDS) al ciclo urbano del agua. Sin embargo, estos avances no
son suficientes porque no estan orientados hacia una transicion exitosa reflejada en una curva
en forma de "S" que consta de tres fases: preentrega, aceleracion y estabilizacion (Grin, et al.,
2010); (efferies y Duddy, 2011). Bogota se encuentra en una fase de aceleracion debido a

lineamientos metodologicos y regulatorios que incentivan el desarrollo del SUDS.

Cartagena se encuentra en fase de preentrega gracias al Plan de Gestion Integrada del Cambio
Climatico que incorpora SUDS. Bucaramanga aln esta rezagada en este proceso al carecer de
proyectos o normativas que fomenten el desarrollo de tecnologias o infraestructuras sustentables
para la ciudad. Por lo tanto, las fases de aceleracion y estabilizacion siguen sin desarrollarse ya
que todavia no hay evidencia clara hacia soluciones mas sostenibles que involucren conexiones
colaborativas entre los actores sociales, el gobierno (nacional, regional y local), la academia y la

industria.

Para mejorar estos procesos, se deben identificar areas adecuadas para el desarrollo de nuevos
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SUDS dentro del contexto local. Si bien este estudio proporciona una herramienta técnica
que identifica el potencial medio-alto de la infraestructura azul-verde en espacios publicos,
su desarrollo e implementacion estara vinculado a estructuras institucionales, regulaciones y
practicas sociales (Madonsela, 2018). Asimismo, su difusion dependera de identificar, asesorar
e involucrar a todos los actores en la gestion del agua urbana en un marco administrativo,
organizativo, legislativo, politico e interdisciplinario (Carriquiry, Sauri, marzo, 2020). Al mismo
tiempo, se recomienda incluir predominantemente a los actores sociales, ya que desempenan un

papel clave para cuestionar a los proFesionales del agua que limitan la transicion hacia hacia una

mejor gestion del agua urbana.
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El estudio evaluo el potencial de modernizar
espacios pUblicos seleccionados con infraestructura
azul-verde para mejorar el ciclo del agua urbano y
brindar un mejorapoyo alos servicios ecosistemicos.
Los resultados muestran que los espacios publicos
en Colombia tienen un gran potencial para incluir
estas soluciones y restaurar el deterioro de los
ambientes urbanos, especialmente en ciudades
con sistemas acuaticos complejos como Cartagena
y Bogota. Sin embargo, estas soluciones deberian
contar con un enfoque mas comprometido por
parte de los municipios y el sector privado para

poder implementarse a gran escala.

El desarrollo de una primera publicacion guia que
muestre este potencial fue uno de los objetivos
de esta investigacion, para promover y orientar
su implementacion en espacios pulblicos como
parques, plazas y calles, que apoyara la adaptacion
de las ciudades colombianas al gran desafio. de
fenomenos de cambio climatico como El Nino y
La Nifa, que ya estan aumentando la vulnerabilidad
de las ciudades colombianas y sus poblaciones,
resultando en grandes impactos economicos e

implicaciones para la salud de sus poblaciones.

Una necesidad importante identificada por el
estudio es la importancia de promover una mayor
participacion de las partes interesadas y los
gobiernos locales en la inclusion de estrategias
de SBN en sus sistemas de planificacion, ya que
todavia hay una baja aplicacion de estas estrategias
en las ciudades seleccionadas. También se necesita
un liderazgo mas activo de las instituciones vy la
academia para investigar este potencial, evaluando
el potencial de los sistemas SBN vy brindando
pautas para su uso e integracion al espacio publico,
considerando el gran desafio que representa
el cambio climatico para estas 3 importantes

ciudades colombianas
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Las asociaciones comunitarias y de base también
son una parte importante de la transicion de
las ciudades hacia la sensibilidad hidrica; sin
embargo, en la mayoria de los casos, su opinion
sobre el proceso de planificacion no se considera
o solo se recopila en etapas posteriores del
proceso de disefio, cuando no hay posibilidad.
cambiar o modificar el disefo para adaptarlo
mejor a sus necesidades sociales y culturales. Es
importante considerar esto, ya que la mayoria de
las intervenciones de SBN en contextos urbanos
que tienen éxito se estan codisenando con las
comunidades, promoviendo el compromiso con
estas herramientas y el mantenimiento por parte

de la comunidad y las asociaciones locales.

Finalmente, este estudio es un primer paso
hacia la adopcion de Soluciones Basadas en la
Naturaleza en el diseno de espacios publicos,
mostrando que existe un gran potencia| para
incorporarlas en las ciudades seleccionadas
y promover la recuperacion de los servicios
ecosistémicos. Sin embargo, se necesita mas
investigacion sobre la evaluacion de estas
herramientas y su relacion costo-beneficio para
incentivar a los gobiernos y comunidades locales
a incluirlas en sus pautas de diseno de espacios
pUblicos y ampliar su adopcion, que aln es baja

en los contextos analizados.

Esto brindara a las ciudades un enfoque mas
resiliente frente a los desafios del cambio
climatico que ya estan afectando a grandes
cantidades de poblacion y ecosistemas en las
ciudades seleccionadas, y apoyara la adaptacion
de los espacios publicos como plataformas
para la recuperacion ambiental de los servicios

ecosistémicos.
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29. Resultados Encuesta Online 02 (Fuente propia)

30. Resultados Encuesta Online 03 (Fuente propia)

31. Resultados Encuesta Online 04 (Fuente propia)

32. Fotografia Plazoleta del Rosario, Barrio La Candelaria,
Bogota 2023 (Fuente propia)

33. Collage Fotografias Taller de disefio urbano sensible al
agua,Instalaciones  Universidad del Rosario, Bogota 2023
(Fuente propia)

34. Resultados Taller Matriz DOFA, Cartagena 2023 (Fuente

propia)
35. Tabla anélisis de idoneidad de NBS en las ciudades
seleccionadas
36. Fotografia Parque de los Nifos, Bucaramanga 2023,
(Fuente propia)
37. Fotografia Plazoleta del Rosario, Cartagena, 2023, (Fuente
propia)
38. Fotografia Parque Centenario, Cartagena, 2023, (Fuente
propia)
39. Fotografia Vias inundadas en temporada de lluvias, Barrio
Bosque Izquierdo, Bogota, 2023, (Fuente propia)
40. Fotografia Vias inundadas en temporada de lluvias, Barrio
Bosque lzquierdo, Bogota, 2023, (Fuente propia)
41. Fotografia Parque del Bicentenario Bogota, 2023 (Fuente
propia)
42. Fotografia Plazoleta del Rosario, la Candelaria Bogota, 2023
(Fuente propia)
43. Fotografia Parque Centenario, Cartagena, 2023 (Fuente
propia)
44. Planta - Humedales - Plazoleta del Rosario (Fuente propia)
45. Isométrico area Intervencion - Plazoleta del Rosario (Fuente
propia)
46. Imagenes area Intervencion - Plazoleta del Rosario (Fuente
propia)
47. Corte Longitudinal - Plazoleta del Rosario (Fuente propia)
48. Corte Transversal - Plazoleta del Rosario (Fuente propia)
49. Planta - Humedales - Barrio Boston (Fuente propia)
50. lsométrico area Intervencion - Barrio Boston (Fuente
propia)
51. Imagenes area Intervencion - Barrio Boston (Fuente propia)
52. Corte Longitudinal- Barrio Boston (Fuente propia)
53. Corte Transversal - Barrio Boston (Fuente propia)
54. Imagenes area Intervencion - Parque Centenario Cartagena
(Fuente propia)
55. Iméagenes area Intervencion - Parque de los Suefios
Bucaramanga (Fuente propia)
56. Fotografia El Laguito La Costanera, Cartagena, 2023
(Fuente propia)
57. Fotografias IWA International Water Asociation conference
Burdeos 2023
58. Fotografias Le miroir d eau bordeauxo, Burdeos 2023,
(Fuente propia)
59. Fotografias WSCC Conference 2023 Cuenca
60. Fotografia Rio Tomebamba, Cuenca, Ecuador, (Fuente
propia)
61. Fotografia Canales Barrio Boston, Cartagena 2023, (Fuente
propia)
62. Fotografia Barrio Boston, Cartagena 2023, (Fuente propia)
63. Fotografia Plazoleta del Rosario Barrio La Candelaria,
Bogota, (Fuente propia)
64. Fotografia Recorrido por el Barrio Boston, Cartagena,
2023, (Fuente propia)
65. Fotografia Parque Centenario, Cartagena, 2023 (Fuente
propia)
66. Fotografia Parque Centenario, Cartagena, 2023 (Fuente
propia)
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Este estudio tiene como objetivo evaluar el potencial de los espacios
publicos para la adopcion de Soluciones Basadas en la Naturaleza
(SBN) y su funcionamiento en tres ciudades colombianas con difer-
entes altitudes, climas y morfologias urbanas: Bogota, Bucaramanga
y Cartagena. El potencial de las SBN en espacios publicos selecciona-
dos se evaluo con modelamiento del Balance del Agua, modelamiento
de idoneidad de localizacion de SBN usando la metodologia
GIS-MCDA y talleres de codiseno del espacio publico con los actores
del sistema del agua en las ciudades seleccionadas. Los resultados
muestran que la adopcion de SBN en espacios publicos y el desarrollo
de lineamientos de diseno urbano para su implementacion y evalu-
acion, puede ser una estrategia valiosa para preparar nuestras
ciudades al cambio climatico y brindar un mejor soporte a los servi-
cios ecosistemicos urbanos en Colombia.
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