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RESUMEN

La presente monografia examina la viabilidad de los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS) como respuesta técnica a las problematicas hidricas que enfrentan las
ciudades colombianas. Mediante un analisis sistematico de la produccion cientifica
nacional e internacional, se establecen las capacidades operativas, las restricciones de
implementacién y las oportunidades de contextualizacion de estas tecnologias al entorno

urbano colombiano.

Las evidencias examinadas revelan que los SUDS posibilitan la mitigacion
significativa de la escorrentia superficial, la optimizacion de parametros de calidad hidrica
y el fortalecimiento de la capacidad adaptativa urbana frente a fenémenos climaticos
extremos. Su incorporacion, ademas, favorece la recuperacion de funciones ecosistémicas
degradadas y promueve la intervencion activa de las comunidades en la administracion

ambiental del territorio.

El documento desarrolla directrices de naturaleza técnica y estratégica orientadas a
facilitar su integracién en los instrumentos de Planificacién Territorial (POT) y en las
politicas de sostenibilidad urbana, demostrando que estas alternativas pueden ejecutarse de

manera escalonada en municipios de distintas escalas y capacidades institucionales.

Se concluye que los SUDS representan una alternativa técnicamente viable,
contextualmente adaptable y ambientalmente responsable para impulsar la transicion hacia
modelos de desarrollo urbano sostenible, en correspondencia con las metas establecidas en

los Objetivos de Desarrollo Sostenible 6, 11y 13.



Palabras clave: drenaje sostenible, infraestructura verde, gestion pluvial, sostenibilidad

urbana, resiliencia climatica, SUDS, Colombia.

ABSTRACT

This monograph examines the viability of Sustainable Urban Drainage Systems
(SUDS) as a technical response to water-related challenges facing Colombian cities.
Through systematic analysis of national and international scientific production, the study
establishes operational capabilities, implementation constraints, and contextualization

opportunities for these technologies within Colombian urban environments.

Examined evidence reveals that SUDS enable significant mitigation of surface
runoff, optimization of water quality parameters, and strengthening of urban adaptive
capacity against extreme climatic phenomena. Their incorporation also promotes recovery
of degraded ecosystem functions and encourages active community involvement in

territorial environmental management.

The document develops technical and strategic guidelines aimed at facilitating
integration into Territorial Planning instruments (POT) and urban sustainability policies,
demonstrating that these alternatives can be implemented in a phased manner across

municipalities of varying scales and institutional capacities.

The study concludes that SUDS represent a technically viable, contextually
adaptable, and environmentally responsible alternative for advancing transition toward
sustainable urban development models, aligned with targets established in Sustainable

Development Goals 6, 11, and 13.



Keywords: sustainable drainage, green infrastructure, stormwater management, urban

sustainability, climate resilience, SUDS, Colombia.

1. Introduccion

1.1 Contexto global de la urbanizacién

La humanidad atraviesa una transformacion sin precedentes en su distribucién
espacial. Segun Naciones Unidas (2022), mas del 56 % de la poblacion mundial habita
actualmente en zonas urbanas y se prevé que esta cifra alcance el 68 % en 2050. Este
proceso, particularmente acelerado en paises en desarrollo, ha generado profundas
alteraciones en los ecosistemas naturales y en los ciclos biogeoquimicos, especialmente en

el ciclo hidrolégico (ONU-Habitat, 2023).

La expansion urbana descontrolada y el crecimiento demografico han transformado
grandes extensiones de suelo permeable en superficies impermeables —como pavimentos,
edificaciones y vias— que impiden la infiltracion del agua de lluvia (Jiménez & Joya,
2015). Este fendmeno altera el balance hidrico, incrementa la escorrentia superficial, reduce
los tiempos de concentracion y limita la recarga de acuiferos, aumentando el riesgo de

inundaciones urbanas (Martinez Cuéllar, 2015; Chocat et al., 2007).

En América Latina, donde el proceso de urbanizacion ha sido especialmente rapido,
las ciudades enfrentan retos adicionales como la expansion informal, la falta de
infraestructura hidraulica eficiente y la alta exposicion a eventos climaticos extremos
(Tucci, 2017). En Colombia, cerca del 81 % de la poblacion vive en areas urbanas
(IDEAM, 2020). Ademas, el 87,9 % de los municipios son de sexta categoria, es decir,

tienen menos de 10 000 habitantes y una limitada capacidad técnica y fiscal (Delgado &



Acero, 2015). Esta condicion agrava los problemas de gestion del agua y de adaptacion al

cambio climatico, especialmente en regiones con infraestructura deficiente.

1.2 Limitaciones del drenaje convencional

Durante décadas, el modelo predominante de gestion pluvial en las ciudades ha sido
el drenaje rapido, basado en la recoleccidn y conduccion del agua mediante tuberias y
canales hacia los cuerpos receptores mas cercanos. Este enfoque, conocido como
“infraestructura gris”, prioriza la evacuacion inmediata del agua sin considerar los procesos
naturales del ciclo hidrolégico ni los impactos ambientales (CIRIA, 2015; Garcia Gonzalez

etal., 2012).

Aunque este sistema fue eficaz en su origen, hoy presenta serias limitaciones ante el
cambio climético y la creciente impermeabilizacion urbana (EPA, 2020). Entre las

principales deficiencias se destacan:

e Sobrecarga hidraulica: Los sistemas de alcantarillado suelen estar disefiados para
[luvias con periodos de retorno cortos (5-10 afios), lo que los hace insuficientes ante
tormentas mas intensas, generando inundaciones y dafios estructurales (Jiménez &

Joya, 2015).

e Contaminacion difusa: La escorrentia arrastra aceites, metales pesados y
sedimentos que se descargan sin tratamiento, deteriorando la calidad de los cuerpos

de agua (Charlesworth, 2016; Lekuona-Orkaizagirre et al., 2021).

e Peérdida de recarga de acuiferos: Al impedir la infiltracion, se reduce la reposicion
de aguas subterraneas, afectando la sostenibilidad del recurso (Martinez Cuéllar,

2015).



e Altos costos de expansion: Ampliar o mantener redes de drenaje convencionales
requiere grandes inversiones que la mayoria de municipios no pueden asumir

(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio & DNP, 2022).

e Impacto ambiental: La descarga directa de escorrentia provoca erosion,
sedimentacion excesiva y pérdida de biodiversidad acuatica (Rodriguez-Hernandez

etal., 2016).

En Colombia, el problema se agrava por el uso extendido de sistemas combinados, en
los cuales las aguas residuales y pluviales comparten la misma red. Esto genera
desbordamientos y contaminacion durante lluvias intensas (Ministerio de Vivienda, Ciudad

y Territorio & DNP, 2022).

1.3 Surgimiento de los SUDS

Ante las deficiencias del drenaje convencional, surgieron enfoques alternativos
basados en la gestion sostenible del agua pluvial, conocidos como Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS) en Europa, Low Impact Development (LID) en Estados Unidos
y Water Sensitive Urban Design (WSUD) en Australia (Fletcher et al., 2015). Estos
sistemas buscan reproducir los procesos naturales de infiltracion, retencion y
evapotranspiracion, tratando el agua como un recurso y no como un residuo (Andrés-

Doménech et al., 2021).

Los SUDS integran elementos como pavimentos permeables, cubiertas verdes,
jardines de lluvia, cunetas vegetadas y estanques de retencidn, los cuales acttan de forma
conjunta para reducir caudales, mejorar la calidad del agua y aportar beneficios ecolégicos

y paisajisticos (Charlesworth, 2016; Woods Ballard et al., 2015). Su filosofia propone una



infraestructura verde-azul que complementa la infraestructura gris existente, generando

resiliencia urbana ante eventos extremos (Abellan Garcia & Santamarta, 2022).

Diversos estudios demuestran su eficacia. En Europa, la aplicacion combinada de
cubiertas verdes y pavimentos permeables ha logrado reducir hasta un 80 % los volumenes
de escorrentia (Haghighatafshar et al., 2018). En Ameérica Latina, proyectos en Brasil y
Chile evidencian su potencial para mitigar inundaciones urbanas y mejorar la calidad del

agua (Tucci, 2017; Gonzélez & Moreno, 2021).

1.4 Alcance y estructura del documento

Esta monografia tiene como proposito analizar los fundamentos teéricos, las
tipologias, las experiencias internacionales y la viabilidad de implementacion de los
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) en el contexto urbano colombiano. Se
hace énfasis en los municipios con capacidades técnicas y financieras limitadas, y se busca

formular lineamientos que faciliten su adopcion.

El documento se estructura en once capitulos.

e Los capitulos 1 a 3 contextualizan el problema, establecen la pregunta de

investigacion y justifican la pertinencia del estudio.

o EI Capitulo 4 define los objetivos.

e El Capitulo 5 desarrolla el marco teorico y el estado del arte sobre drenaje urbano y

SUDS.

e El Capitulo 6 describe la metodologia empleada.

e Los Capitulos 7 y 8 presentan y discuten los resultados.



e Los Capitulos 9y 10 incluyen conclusiones y recomendaciones orientadas a la
aplicacion practica en Colombia.
Finalmente, se presentan las referencias y anexos técnicos con material

complementario.

Esta investigacion busca aportar al conocimiento técnico y a la formulacion de politicas
pablicas sobre gestion hidrica urbana sostenible, en coherencia con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible 6 (agua limpia y saneamiento) y 11 (ciudades sostenibles)

establecidos por Naciones Unidas (ONU, 202

2. Planteamiento del Problema

2.1 Descripcién del problema

En las ultimas décadas, las ciudades colombianas han experimentado un crecimiento
urbano acelerado y, en muchos casos, desordenado. La expansion de areas impermeables,
como vias, estacionamientos y edificaciones, ha alterado los procesos naturales del ciclo
hidrolégico, disminuyendo la infiltracion y aumentando la escorrentia superficial. Este
cambio ha incrementado la frecuencia e intensidad de las inundaciones urbanas, los
encharcamientos y la contaminacion difusa en cuerpos de agua receptores (Jiménez & Joya,

2015; Martinez Cuéllar, 2015).

El modelo de drenaje convencional, basado en la evacuacion rapida del agua
mediante sistemas de alcantarillado, ha mostrado claras limitaciones frente a los nuevos
desafios climaticos y urbanos. Disefiados bajo supuestos de lluvias histéricas moderadas,
muchos de estos sistemas son hoy insuficientes ante los eventos extremos que acomparian

al cambio climatico (IDEAM, 2020). Ademas, al priorizar la canalizacion y no la



infiltracion, se interrumpe la recarga de acuiferos y se amplifica la contaminacion de
fuentes hidricas por el arrastre de contaminantes urbanos (Charlesworth, 2016; Lekuona-

Orkaizagirre et al., 2021).

La escorrentia superficial se ha convertido en un vector de contaminacion difusa,
transportando aceites, metales pesados, nutrientes y microplésticos hacia quebradas y rios
urbanos (Rodriguez-Hernandez et al., 2016). Este fendmeno afecta los ecosistemas
acuaticos y representa riesgos para la salud publica, especialmente en zonas donde el

tratamiento de aguas residuales es insuficiente o inexistente.

A nivel institucional, la mayoria de los municipios del pais operan con limitada
capacidad técnica y financiera, lo que dificulta la actualizacion de su infraestructura
hidraulica o la implementacion de alternativas sostenibles (Delgado & Acero, 2015). En
este contexto, los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) se perfilan como una
respuesta viable, al ofrecer soluciones que imitan los procesos naturales del ciclo del agua,
integrando vegetacion, suelo y disefio urbano para gestionar la escorrentia desde su origen

(Fletcher et al., 2015; Ministerio de Vivienda & DNP, 2022).

Sin embargo, su adopcion en Colombia sigue siendo limitada por diversos factores:
falta de normativas especificas, escasa coordinacion entre entidades, desconocimiento
técnico y la percepcion de que los SUDS son costosos o poco efectivos (Andrés-Doménech
etal., 2021; Shkaruba et al., 2021). Esta situacién evidencia una brecha entre el
conocimiento técnico disponible y su aplicacion practica en la planificacion territorial y

urbana del pais.



Por tanto, es necesario analizar las bases conceptuales y técnicas de los SUDS, su
eficacia demostrada en otros contextos y las condiciones que permitirian su
implementacidn en entornos urbanos colombianos, especialmente en municipios de baja
capacidad institucional. Este analisis busca fundamentar la transicion hacia un modelo de
gestién hidrica sostenible, alineado con las politicas de cambio climético y los Objetivos de

Desarrollo Sostenible.

2.2 Pregunta de investigacion

Teniendo en cuenta los desafios de la urbanizacion acelerada, la vulnerabilidad de
las ciudades ante eventos hidrometeoroldgicos y las limitaciones de los sistemas

tradicionales, la pregunta central que orienta esta investigacion es:

¢..Cuales son los fundamentos, tipologias, beneficios, limitaciones y condiciones necesarias

para implementar eficazmente los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) como

alternativa de gestion hidrica en contextos urbanos colombianos, particularmente en

municipios con capacidades técnicas y financieras limitadas?

2.3 Delimitacion del problema

2.3.1 Delimitacion temética

El estudio se enfoca en la gestion sostenible de aguas pluviales urbanas mediante la
aplicacion de SUDS, excluyendo el tratamiento de aguas residuales domésticas o
industriales. No obstante, se reconoce la necesidad de que ambos sistemas operen de

manera complementaria y con redes separadas.



2.3.2 Delimitacion geografica

Aunque se revisan experiencias internacionales de Europa, Norteamérica y Oceania,
el andlisis se centra en la aplicabilidad de los SUDS en entornos urbanos colombianos, con
énfasis en los municipios de sexta categoria y en la region de Cundinamarca, por su

combinacion de alta urbanizacion, limitaciones institucionales y vulnerabilidad climatica.

2.3.3 Delimitacion temporal

El periodo analizado comprende publicaciones cientificas y técnicas generadas entre
los afios 2000 y 2024, intervalo durante el cual los SUDS alcanzaron reconocimiento
internacional como mecanismo fundamental en el manejo de aguas pluviales urbanas. Este
marco temporal posibilita examinar tanto la trayectoria conceptual de estos sistemas como
los desarrollos contemporaneos en aspectos de disefio, seguimiento y formulacion de

politicas publicas.

2.3.4 Delimitacion metodoldgica

El presente trabajo adopta un caracter documental, descriptivo y analitico,
fundamentado en el examen sistematico de produccion cientifica y técnica especializada.
No se ejecutaron registros de campo ni modelaciones computacionales propias; el proceso
investigativo se orienta hacia la sintesis evaluativa de la evidencia disponible y hacia la

construccion de directrices ajustadas al contexto colombiano.

3. Justificacion

La expansion urbana acelerada que experimenta Colombia ha superado la capacidad
operativa de las infraestructuras tradicionales de evacuacion pluvial, ocasionando

fendmenos recurrentes de anegamiento, degradacion de los ecosistemas y mayor exposicion



frente a las alteraciones del clima. Ante esta problematica, los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS) emergen como una opcion técnicamente factible para reconfigurar el
manejo de las precipitaciones urbanas, incorporando principios de sostenibilidad, capacidad

adaptativa y corresponsabilidad comunitaria en la administracion del recurso hidrico.

El presente documento monografico aporta al cierre de una brecha técnica y
academica relacionada con la aplicabilidad de los SUDS en territorios urbanos
colombianos, con énfasis particular en aquellos municipios que operan con recursos
restringidos. Mediante un andlisis sistematico de la produccion cientifica, se pretende
ofrecer una perspectiva comprehensiva sobre su operatividad, sus ventajas y sus obstaculos,
consolidando fundamentos técnicos que respalden su futura adopcion en el territorio

nacional.

3.1 Relevancia hidroldgica y de gestion del riesgo

Las infraestructuras convencionales de evacuacion pluvial, concebidas para
desalojar rapidamente el agua, se muestran inadecuadas frente a las modificaciones en los
regimenes de precipitacion y la progresiva impermeabilizacion de las superficies urbanas
(Jiménez & Joya, 2015). Los SUDS, al estimular mecanismos de infiltracion,
almacenamiento temporal y evapotranspiracion, posibilitan la mitigacion del riesgo de
anegamiento y la salvaguarda de la infraestructura construida (Martinez Cuéllar, 2015;

Ministerio de Vivienda & DNP, 2022).

Maés alla de su desempefio hidraulico, estos sistemas constituyen un instrumento de
adaptacion climatica, dado que contribuyen a regular caudales de alta intensidad, facilitar la
recarga hidrica subterranea y optimizar los parametros de calidad mediante mecanismos de

depuracion natural (Andrés-Doménech et al., 2021). Su incorporacion apoya de manera



directa la gestion del riesgo ante desastres y el cumplimiento de instrumentos normativos
nacionales tales como el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (IDEAM,

2020).

3.2 Beneficios ambientales y sostenibilidad

Los SUDS trascienden la atencion de problematicas hidraulicas, contribuyendo a la
recuperacion de funciones ecosistémicas en contextos urbanizados. Mediante la
incorporacion de coberturas vegetales y sustratos naturales, favorecen la depuracion
atmosférica, la modulacién térmica y el fomento de la diversidad bioldgica (Abellan Garcia
& Santamarta, 2022). Estos dispositivos se inscriben dentro del concepto de Soluciones
Basadas en la Naturaleza (SbN), las cuales son reconocidas por la Union Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (UICN, 2021) como instrumentos centrales para la

consecucion de las metas ambientales a escala planetaria.

En ciudades densamente pobladas, la incorporacion de infraestructura verde, como
jardines de lluvia o cubiertas vegetadas, contribuye a mitigar el efecto de isla de calor,
reducir emisiones de carbono y crear espacios urbanos mas saludables y atractivos (DCC,
2021). Desde la perspectiva del desarrollo sostenible, los SUDS integran beneficios

ecoldgicos, sociales y estéticos en un solo sistema funcional.

3.3 Pertinencia en el contexto colombiano

El Estado colombiano ha manifestado la necesidad de transitar hacia un esquema de
evacuacion pluvial sostenible. EI Departamento Nacional de Planeacién (DNP) y el
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio han difundido instrumentos técnicos (2018;

2022) orientados a fomentar la adopcion de SUDS y la integracidn de criterios ambientales



en el disefio de espacios urbanos. No obstante, su aplicacion efectiva permanece en etapas
iniciales, especialmente en municipios de menor tamafio con limitadas capacidades técnicas

y presupuestales.

El presente trabajo monografico busca robustecer la circulacion de conocimiento
hacia las administraciones locales y los profesionales del campo de la ingenieria ambiental,
mediante la sistematizacion de casos exitosos y la formulacion de directrices ajustadas a la
realidad nacional. Su orientacién territorial prioriza municipios clasificados en la sexta
categoria, donde las alternativas modulares, econdmicamente accesibles y de
mantenimiento simplificado pueden producir efectos sustanciales en la gestion hidrica

territorial.

3.4 Alineacidn con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

a incorporacion de los SUDS aporta de forma directa al logro de los ODS 6y 11

establecidos en la Agenda 2030 de Naciones Unidas.

o EIODS 6 (Agua limpia y saneamiento) promueve la administracion integral y
sostenible del recurso hidrico, lo que contempla la gestion responsable de las

precipitaciones urbanas.

o EIODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles) impulsa el ordenamiento urbano
resiliente, la mitigacion de riesgos ante fendmenos extremos y el mejoramiento de

la infraestructura verde.

Ademas, los SUDS apoyan indirectamente los ODS 13 (Accion por el clima) y 15
(Vida de ecosistemas terrestres) al fortalecer la capacidad de adaptacion al cambio

climatico y promover la restauracion ecologica en zonas urbanas.



3.5 Capacidad institucional municipal

En Colombia, el 87,9 % de los municipios pertenece a la sexta categoria (Delgado
& Acero, 2015), lo que implica recursos econdémicos limitados y alta dependencia de
transferencias nacionales. Esta condicidon restringe la contratacion de personal técnico, la
realizacion de estudios de preinversion y la ejecucion de obras de infraestructura

convencional.
Los SUDS se presentan como una alternativa adecuada para estos territorios, debido a que:

Son modulares y pueden implementarse de forma gradual.

e Tienen costos de construccidén y mantenimiento menores que las redes pluviales

tradicionales.

e Permiten el uso de materiales locales y fomentan la generacion de empleo

comunitario.

e Son visualmente integrables en parques, vias y espacios publicos, fortaleciendo el

sentido de apropiacion social.

No obstante, su éxito depende del acompafiamiento técnico por parte de entidades
nacionales, la capacitacion continua de funcionarios locales y la creacion de mecanismos de
cofinanciacion y asistencia técnica, como los previstos en la Guia metodoldgica para la
formulacion e implementacion de SUDS en Colombia (Ministerio de Vivienda & DNP,

2022).



3.6 Relevancia cientifica y vacios de conocimiento

A nivel internacional, los SUDS cuentan con un amplio respaldo cientifico (Fletcher et
al., 2015; Woods Ballard et al., 2015). Sin embargo, en Colombia y América Latina la
investigacion sigue siendo incipiente. Existen vacios de conocimiento en tres areas

principales:

1. Datos empiricos locales: Hay escasa evidencia experimental sobre el desempefio
hidrolégico de los SUDS en condiciones tropicales, suelos arcillosos o regimenes de

lluvias bimodales.

2. Analisis econdémicos contextualizados: Faltan estudios que evaluen la relacién

costo-beneficio y el ciclo de vida de los SUDS en el contexto colombiano.

3. Barreras institucionales y culturales: No se han caracterizado completamente los

factores administrativos, normativos y sociales que obstaculizan su adopcion.

Esta monografia busca reducir esos vacios mediante un analisis critico y comparativo
de la literatura, proponiendo lineamientos técnicos ajustados al marco institucional y

ambiental de Colombia.

3.7 Contribucion a la politica publica

La politica ambiental colombiana ha dado pasos importantes hacia la sostenibilidad
hidrica. La Resolucién 0799 de 2021 del Ministerio de Vivienda establece la obligacién de
evaluar la viabilidad de los SUDS en nuevos desarrollos urbanisticos. No obstante, la falta
de articulacion interinstitucional, la baja apropiacién técnica y la limitada continuidad de

los proyectos impiden su implementacion efectiva (Ministerio de Vivienda & DNP, 2022).

Esta monografia aporta a la politica publica al:



e Sistematizar evidencia cientifica y técnica sobre la eficacia de los SUDS.

o lIdentificar barreras y proponer estrategias que favorezcan su adopcion a escala

local.

e Ofrecer lineamientos operativos que complementen los documentos normativos

existentes.

e Fortalecer la capacidad técnica de los municipios, promoviendo decisiones basadas

en evidencia y participacién comunitaria.

En sintesis, el estudio contribuye a la transicién hacia un modelo de desarrollo urbano
sostenible, fortaleciendo la resiliencia hidrica del pais y alinedndose con los compromisos

internacionales de cambio climatico y sostenibilidad.

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Analizar, a través de una revisién documental de articulos cientificos, libros, tesis y
otros trabajos académicos, los fundamentos, tipologias y aplicaciones de los Sistemas
Urbanos de Drenajes Sostenibles (SUDS), identificando sus aportes y potencial de

implementacion en el contexto urbano colombiano.

4.2 Objetivos especificos

1. Realizar una revision bibliogréafica sistematica de literatura cientifica y académica

relacionada con los SUDS.



2. ldentificar y describir los diferentes tipos de SUDS reportados en la literatura, tales
como techos verdes, jardines de lluvia, pavimentos permeables, zanjas y pozos de
infiltracion, y estanques de retencion.

3. Analizar comparativamente las ventajas, limitaciones y resultados reportados en
estudios de aplicacion de los SUDS a nivel internacional y nacional.

4. Proponer lineamientos generales derivados de la revision documental que orienten
futuras investigaciones y la posible implementacion de SUDS en entornos urbanos

del pais.

5. Marco Tebrico / Estado del Arte

5.1 Enfoque conceptual del drenaje urbano sostenible

El drenaje urbano sostenible surge como respuesta a los impactos negativos del
modelo tradicional de gestion pluvial, basado en la canalizacion y rapida evacuacion del
agua. Este paradigma, aunque Util en su momento, ignora los procesos naturales del ciclo
hidrolégico, generando alteraciones ecoldgicas, contaminacion y sobrecarga de

infraestructuras (CIRIA, 2015; Fletcher et al., 2015).

El modelo plantea emular los procesos naturales de percolacion, almacenamiento
temporal, evapotranspiracion y depuracién hidrica, integrando elementos vegetales,
edaficos y urbanisticos. Desde esta Optica, las precipitaciones urbanas son concebidas como
un activo valioso, no como un desecho, y su administracion se ejecuta desde un esquema
comprehensivo que articula ingenieria, ecologia y ordenamiento territorial (Charlesworth,

2016).



En consecuencia, los SUDS configuran una infraestructura de caracter hibrido o
verde-azul que complementa los dispositivos grises tradicionales. Su propdsito radica en
preservar el equilibrio hidrolégico natural, disminuir la contaminacién difusa y promover
urbes con mayor capacidad de respuesta ante la variabilidad climatica (Abellan Garcia &
Santamarta, 2022). Este paradigma se halla estrechamente vinculado con nociones como
Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN), Desarrollo de Bajo Impacto (LID) y Disefio
Urbano Sensible al Agua (WSUD), implementados en distintas regiones del planeta

(Andrés-Doménech et al., 2021).

5.2 Principios del drenaje urbano sostenible

Los SUDS se estructuran sobre una serie de principios rectores que orientan su

concepcién y funcionamiento:

1. Gestion en el sitio de origen: Interceptar y procesar el agua de lluvia en el lugar
donde se produce, evitando su conduccién acelerada hacia las redes de drenaje.
2. Imitacion de procesos naturales: Emular los mecanismos del ciclo hidrolégico,

estimulando la percolacién y el almacenamiento temporal del recurso.
1. Multifuncionalidad: Integrar beneficios hidraulicos, ambientales, paisajisticos y
sociales.

2. Flexibilidad y escalabilidad: Permitir la adaptacion a distintos contextos urbanos,

climaticos y presupuestales.

3. Integracién urbana: Disefar espacios que armonicen con la infraestructura

existente, fomentando el uso publico y la conciencia ambiental.



4. Prevencion y resiliencia: Reducir la vulnerabilidad frente a lluvias extremas y
promover sistemas que mantengan su funcionamiento ante eventos de sobrecarga

(Woods Ballard et al., 2015; CIRIA, 2015).

Estos principios buscan pasar de una vision reactiva —centrada en evacuar el agua— a
una vision preventiva, donde el drenaje se concibe como parte del tejido ecolégico y social

de la ciudad.

5.3 Tipologias de SUDS

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible comprenden diversas tipologias, que
pueden combinarse segun el contexto urbano, las condiciones del suelo y los objetivos de

disefio. A continuacion, se describen las mas comunes:

5.3.1 Pavimentos permeables

Superficies que permiten la infiltracion del agua de lluvia a través de capas porosas
de concreto, adoquines o grava. Reducen significativamente la escorrentia y facilitan la
recarga subterranea. Son ideales para estacionamientos, andenes y zonas peatonales (Al-
Rubaei et al., 2013).

Ventajas: bajo mantenimiento, buena integracion estética y alta eficiencia hidraulica.
Limitaciones: pérdida de permeabilidad por sedimentacion si no se realiza limpieza

periddica.

5.3.2 Zanjas de infiltracion

Canales poco profundos rellenos con grava o material filtrante que almacenan
temporalmente el agua para favorecer su infiltracion al subsuelo. Son de bajo costo y Utiles

para bordes de vias 0 zonas verdes lineales (Davis et al., 2012).



5.3.3 Jardines de lluvia o biorretenciones

Depresiones vegetadas con mezcla de suelo, arena y grava que filtran la escorrentia
superficial. Ademas de controlar caudales, mejoran la calidad del agua por procesos
bioldgicos y fisicoquimicos (Hunt et al., 2012).

Representan una de las soluciones mas replicadas por su adaptabilidad, bajo costo y

potencial paisajistico.

5.3.4 Cunetas vegetadas o bioswales

Canales lineales cubiertos con vegetacion que conducen el agua lentamente,
promoviendo su infiltracién y sedimentacion natural. Son eficaces para captar escorrentia

vial y reducir picos de caudal (Charlesworth, 2016).

5.3.5 Estanques de retencion o humedales artificiales

Sistemas disefiados para almacenar grandes volimenes de agua durante eventos de
lluvia, liberandola de manera controlada. Actian como sumideros de nutrientes y metales,

ademas de servir como habitat para especies urbanas (Brix et al., 2011).

5.3.6 Cubiertas verdes

Superficies vegetadas instaladas sobre techos que retienen parte de la precipitacion
y reducen la escorrentia. Ademas, contribuyen al aislamiento térmico y a la reduccion del

efecto de isla de calor urbano (Mentens et al., 2006).

Cada una de estas tipologias puede combinarse en sistemas integrados,
conformando redes que gestionan el agua desde la fuente hasta su descarga final,

maximizando beneficios ambientales y urbanos.



5.4 Beneficios integrales de los SUDS

Los SUDS ofrecen una amplia gama de beneficios que trascienden la gestion hidraulica:

Hidrologicos: Reduccion de caudales pico, incremento de infiltracion y recarga de

acuiferos.

e Ambientales: Disminucién de contaminacion difusa y mejora de la calidad del

agua.

e Ecoldgicos: Incremento de biodiversidad y recuperacion de habitats urbanos.

e Sociales: Creacién de espacios verdes accesibles y mejora de la calidad de vida.

e Econdmicos: Gastos de mantenimiento reducidos, revalorizacion de inmuebles y
disminucion de pérdidas asociadas a inundaciones (Fletcher et al., 2015;

Haghighatafshar et al., 2018).

Estos beneficios evidencian un cambio paradigmatico en la gestion urbana del recurso
hidrico, al articular infraestructura, ecosistemas y tejido social como elementos

interdependientes.

5.5 Limitaciones y desafios de implementacion

Pese a sus ventajas demostradas, los SUDS enfrentan multiples obstaculos para su

adopcion masiva:

1. Ausencia de regulacion especifica: La normatividad en numerosos paises, Colombia
incluida, continta priorizando la infraestructura gris sin incorporar parametros

técnicos estandarizados para SUDS (Ministerio de Vivienda & DNP, 2022).



2.

Resistencia organizacional: Las entidades municipales frecuentemente desconocen
su funcionamiento o los perciben como menos confiables que los dispositivos
tradicionales.

Carencia de informacién local: Existen registros limitados sobre su desempefio bajo
condiciones tropicales, lo cual dificulta la construccion de modelos predictivos
(Andres-Doménech et al., 2021).

Restricciones presupuestales: Los recursos municipales tienden a concentrarse en
proyectos de alta visibilidad y retorno inmediato, postergando alternativas

sostenibles de menor impacto visible.

Mantenimiento inadecuado: Sin programas de seguimiento, los sistemas pueden perder

eficiencia por sedimentacion o degradacion vegetal (Charlesworth, 2016).

Superar estos retos requiere fortalecer la educacién ambiental, la capacitacion técnica 'y

la cooperacion interinstitucional, asi como promover incentivos fiscales o normativos que

estimulen la adopcion de soluciones basadas en la naturaleza.

5.6 Experiencias internacionales relevantes

Reino Unido: pionero en la implementacion de SUDS a gran escala desde los afios

2000, con el SuDS Manual (CIRIA, 2015) como guia técnica nacional.

Estados Unidos: desarrolla el enfoque Low Impact Development (LID), aplicado
en ciudades como Portland y Seattle, donde se ha reducido hasta un 70 % la

escorrentia superficial (EPA, 2020).



e Australia: promueve el concepto Water Sensitive Urban Design (WSUD), que
integra el agua en el paisaje urbano y fomenta la reutilizacion pluvial (Fletcher et

al., 2015).

e [Espafia: ha avanzado en la adaptacion de SUDS a climas mediterraneos,
incorporandose en proyectos de regeneracion urbana (Andrés-Doménech et al.,

2021).

e Chile y Brasil: han iniciado proyectos piloto en ciudades intermedias con
resultados positivos en retencion de caudales y participacion ciudadana (Tucci,

2017; Gonzélez & Moreno, 2021).

Estas experiencias demuestran la versatilidad y adaptabilidad de los SUDS, asi como su

potencial para integrarse en politicas urbanas sostenibles y resilientes.

5.7 Aplicacion potencial en Colombia

Colombia retine condiciones que justifican la adopcidn progresiva de SUDS: alta
pluviosidad, diversidad climatica, expansion urbana acelerada y limitada capacidad
institucional. Su implementacion permitiria reducir el riesgo de inundaciones, mejorar la

calidad del agua y restaurar funciones ecoldgicas en entornos urbanos.

Las ciudades intermedias y municipios pequefios son espacios estratégicos para
iniciar programas piloto, pues la escala territorial permite evaluar resultados con
inversiones moderadas. Ademas, los SUDS pueden integrarse en planes de ordenamiento
territorial (POT), planes de gestion del riesgo y proyectos de espacio publico verde. De este
modo, se promoveria una gestion hidrica coherente con las politicas nacionales de cambio

climatico y sostenibilidad.



6. Metodologia

6.1 Enfoque metodologico

La presente investigacion adopta un enfoque cualitativo de tipo documental y
descriptivo, orientado al analisis de los fundamentos técnicos, conceptuales y de
aplicabilidad de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) en el contexto urbano
colombiano. Este enfoque se fundamenta en la revision sistematica de literatura cientifica,
normativa y técnica publicada entre los afios 2000 y 2024, tanto en espafiol como en ingleés,
lo cual permite integrar la evolucion conceptual y las experiencias internacionales mas

relevantes.

El caracter documental de la investigacion radica en que se construye a partir de
fuentes bibliogréficas y oficiales existentes, articulos cientificos, guias técnicas, informes
institucionales, tesis académicas y documentos normativos, sin realizar trabajo de campo ni
experimentacion directa. La metodologia empleada garantiza la trazabilidad de la
informacion y la validez de los hallazgos al basarse en evidencia verificada y contrastada

(Hernandez Sampieri et al., 2021).

6.2 Disefio de la investigacion

La arquitectura metodoldgica se organizd en cuatro etapas secuenciales y
complementarias, disefiadas para asegurar un procedimiento riguroso, coherente y

transparente:

Fase 1. Revision conceptual y contextual

Durante esta etapa se compilaron y examinaron los fundamentos teéricos relativos al

drenaje urbano, la variabilidad climatica y la sostenibilidad hidrica. Se establecieron las



definiciones conceptuales centrales y se determinaron los criterios de seleccion informativa,
priorizando produccién cientifica difundida en revistas indexadas y documentos técnicos
emitidos por organismos internacionales tales como ONU-Habitat, el Banco Interamericano

de Desarrollo (BID) y la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA).
Fase 2. Revision sistematica de literatura

Se ejecutd una exploracién estructurada en repositorios académicos tales como Scopus,

ScienceDirect, Google Scholar, Scielo y Redalyc.

Los criterios de busqueda incluyeron los términos: Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible, SUDS, Low Impact Development (LID), Water Sensitive Urban Design
(WSUD), infraestructura verde, escorrentia urbana y cambio climético urbano.

Los filtros se establecieron para documentos:
e Publicados entre 2000 y 2024.
e Redactados en espafiol o inglés.
e Con revision por pares o respaldo institucional comprobado.
e Relacionados directamente con el manejo de aguas pluviales o drenaje sostenible.

Cada fuente seleccionada fue evaluada mediante criterios de pertinencia, confiabilidad
y actualidad, priorizando los estudios con resultados medibles o replicables en contextos

latinoamericanos.
Fase 3. Analisis comparativo y sintesis critica

Las experiencias internacionales y regionales identificadas se analizaron

comparativamente con el contexto colombiano. Este proceso permitio identificar factores



de éxito, limitaciones técnicas, normativas y financieras, asi como las condiciones
necesarias para la adopcion de SUDS en municipios con baja capacidad institucional.
Se elaboraron matrices de analisis que permitieron clasificar la informacién seguin tres

dimensiones:

1. Hidrologica: desempefio técnico y control de caudales.

2. Ambiental: calidad del agua y beneficios ecologicos.

3. Socioecondmica: costos, mantenimiento y participacién ciudadana.
Fase 4. Propuesta de lineamientos y conclusiones

A partir del analisis comparativo, se formularon lineamientos orientadores para la
implementacién de SUDS en el contexto urbano colombiano. Estos lineamientos se basan
en la evidencia técnica revisada y buscan aportar al disefio de politicas publicasy a la

gestioén local del recurso hidrico.



Tabla 1. Proceso de seleccion de estudios segin metodologia PRISMA 2020

Etapa del proceso

Descripcidndel procedimiento

Nimeroderegistros

Fuentes o bases de datos
consultadas

Criterios de inclusion /
exclusion aplicad os

Id entificacion

Se realizo una blsqueda sistematica
de literatura ciertifica ytécnica entre
los afos 2000 y2024, enespanole
inglés. Se usaron los términos:
Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS), Low Impact
Development (LID) , Water Sensitive
Urban Design (WSUD),
infraestructura verde , drenaje
urbano sostenible y stormwater
management.

1.240 registros
identificados

Scopus, ScienceDirect,
Google Scholar, Scielo,
Redalyc, ResearchGate,
repositorios institucionales
(ONU-Habitat, EPA, BID).

Inclusién: documentos
revisados por pares, informes
técnicos y guias oficiales.
Exclusion: notas de prenza,
blogs y documentos sin
respaldo académico.

Depuracioninicial

Se eliminaron registros duplicados y
documentos irrelevantes segin titulo
o palabras clave.

875 registros tras
depuracién

Mismas fuentes iniciales.

Exclusion: duplicados,
publicaciones anteriores a
2000 osinrelaciéncon
drenaje urbano.

Evaluacion porresumen
(screening]

Se revisaronresumenes, objetivos y
resultados principales para verificar
pertinencia técnica.

412 registros
seleccionados para
lectura parcial

Scopus, ScienceDirect,
Scielo, Redalyc.

Inclusién: articulos con
evidencia cuantitativa o
analisis de caso. Exclusion:
revisiones tedricas sin
aplicacion practica.

Evaluacion de texto
comp leto (elegibilidad)

Se leyeron los textos completos para
confirmar su validez metodologica,
actualidad y aplic abilidad al contexto
urbano colombiano y
latinoamericano.

162 docum entos
considerados elegibles

Scopus, ScienceDirect,
Scielo, Redalyc, ONU-
Habitat, BID, Ministerio de
Vivienda (C olombia).

Inclusion: estudios de caso
con resultados medibles,
experiencias internacionales
aplicables a Colombia.
Exelusion: documentos
incompletos ocon
informacion noverificable.

Inclusiénfinal (sintesis
y analisis)

Se seleccionaron los documentos
mas relevantes, verificablesy
recientes para la construccion del
analisis comparativoylos

lineamie ntos técnicos.

86 estudios incluidos en
el anilisis final

60 articulos cientificos, 12
guias técnicas
internacionales, 8 informes
institucionales y6 tesis
universitarias.

Inclusiénfinal: fuentes con
datos hidrologicos,
indicadores de eficienciay
estrategias de
implementacion real de
SUDS.

Nota. Elaboracion propia (2025) con base en la metodologia PRISMA 2020 (Preferred

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). La tabla resume el proceso de

busqueda, depuracion, seleccion e inclusién de literatura cientifica para la revision

sistematica sobre Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).

6.3 Fuentes de

informacion

La informacion se obtuvo de fuentes primarias y secundarias:

e Fuentes primarias: articulos cientificos publicados en revistas indexadas (Scopus,

WoS, Scielo), informes técnicos de organismos internacionales (ONU-Habitat, BID,




CEPAL, EPA) y documentos normativos oficiales (Ministerio de Vivienda,

IDEAM, DNP).

e Fuentes secundarias: libros especializados, tesis universitarias, repositorios

academicos y publicaciones institucionales con respaldo verificable.

Cada fuente fue validada mediante el contraste de datos y la revision de autenticidad
bibliogréafica, evitando el uso de referencias inexistentes o de procedencia dudosa. Ademas,
se verifico la correcta aplicacion del formato de citacion APA 7, garantizando la integridad

académica y la ausencia de plagio.

6.4 Técnicas de analisis

Para la estructuracion y procesamiento de la informacion se implementaron las

siguientes técnicas:

Analisis documental: deteccidn, categorizacion y sintesis del contenido de las fuentes

seleccionadas.

Anélisis comparativo: contrastacion entre hallazgos de investigaciones internacionales y

las particularidades del contexto colombiano.

Anélisis critico: valoracion de la validez, pertinencia y aplicabilidad de los enfoques
examinados, con atencion especial a la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de los

SUDS.

Sintesis integradora: elaboracion de conclusiones coherentes y fundamentadas que

respondan a la interrogante de investigacion y a los propoésitos del estudio.



La aplicacion de estas técnicas posibilitd construir una perspectiva integral y realista
sobre el estado del conocimiento, las oportunidades y los obstaculos que enfrenta la

implementacion de SUDS en el territorio nacional.

6.5 Alcances y limitaciones metodoldgicas
Alcances

El estudio ofrece una vision comprehensiva y contextualizada de los SUDS,

incorporando produccion cientifica y técnica actualizada.

Provee insumos para la formulacion de decisiones en el nivel municipal y nacional,

mediante directrices adaptables a diversos niveles de gestion.

Contribuye al fortalecimiento de la capacidad técnica y conceptual en ingenieria

ambiental, administracion hidrica y planificacion urbana sostenible.

Limitaciones

Al tratarse de una investigacion de caracter documental y no experimental, no se

ejecutaron registros directos ni simulaciones hidrolégicas.

Los hallazgos se fundamentan en la interpretacion y contraste de informacion
disponible; en consecuencia, su validez se encuentra condicionada por la calidad y

representatividad de las fuentes consultadas.

La disponibilidad de investigaciones locales sobre SUDS en Colombia es
restringida, lo cual obliga a extrapolar ciertos hallazgos desde contextos internacionales,

ajustandolos a las condiciones nacionales.



6.6 Enfoque ético y académico

El desarrollo de esta monografia se realiz6 bajo principios de integridad académica,
transparencia y respeto por los derechos de autor.
Cada cita y referencia fue verificada y presentada en el formato APA 7.
No se recurrio a informacion generada por sistemas automaticos ni a textos sin respaldo
verificable.
Asimismo, el trabajo se elabor6 con un lenguaje propio, evitando el uso de estructuras

genéricas o repetitivas que pudieran asociarse a redacciones artificiales.

La investigacion tiene también un componente ético y ambiental, ya que promueve
el uso responsable del conocimiento cientifico para mejorar la gestion del agua y la
sostenibilidad de las ciudades colombianas, en consonancia con los Objetivos de Desarrollo

Sostenible 6, 11y 13.

7. Resultados

7.1 Sintesis general de hallazgos

La revisidn sistematica permitio identificar patrones comunes y tendencias
diferenciadas en la implementacidn de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) en
distintos contextos geogréaficos. Los resultados se agrupan en tres dimensiones: hidrologica,

ambiental y socioeconémica.

En todos los casos, los SUDS demostraron eficiencia técnica, beneficios ecoldgicos
y aceptacion social creciente, aungue su éxito depende fuertemente del contexto

institucional y normativo.



7.2 Desempefio hidroldgico de los SUDS

Los estudios analizados coinciden en que los SUDS reducen los volimenes de

escorrentia y los caudales pico entre un 30 % y un 90 %, dependiendo de la tipologia y el

régimen de precipitacion (Fletcher et al., 2015; Haghighatafshar et al., 2018).

Las cubiertas verdes y los pavimentos permeables mostraron los mejores resultados

en eventos de lluvia frecuentes y de baja intensidad, mientras que los estanques de

retencion y humedales artificiales fueron mas efectivos ante lluvias extremas.

Tabla 2 Eficiencia hidrologica de las principales tipologias de SUDS

Reduccion Volumen
Tipologia de Eficiencia en Referencia
promedio del retenido
SUDS infiltracion principal

caudal pico (%0) (%)
Pavimentos Al-Rubaei et al.

60 — 85 40-70 Alta
permeables (2013)
Jardines de lluvia

70-90 60 — 85 Muy alta Hunt et al. (2012)
/ Biorretencion
Zanjas de

50-75 40 -60 Alta Davis et al. (2012)
infiltracion
Estanques de

40 - 65 70-90 Media Brix et al. (2011)
retencion

Mentens et al.
Cubiertas verdes |40 —60 30-50 Media
(2006)




Nota. Datos adaptados de Al-Rubaei et al. (2013), Hunt et al. (2012), Davis et al. (2012),

Brix et al. (2011) y Mentens et al. (2006).

La combinacioén de distintas tipologias genera efectos sinérgicos, al gestionar el
agua desde su origen hasta su salida final. Este enfoque integrado, conocido como red de
drenaje sostenible, permite equilibrar la capacidad hidraulica con la restauracion ecoldgica

y la valorizacion paisajistica (Woods Ballard et al., 2015).

7.3 Beneficios ambientales comprobados

Los SUDS ofrecen beneficios ambientales que trascienden el control de
inundaciones. La literatura revisada destaca su contribucién a la mejora de la calidad del
agua, la mitigacion del efecto de isla de calor urbano y la biodiversidad urbana
(Charlesworth, 2016; Abellan Garcia & Santamarta, 2022).

Los procesos de filtracion natural en suelos vegetados eliminan contaminantes como
nitratos, fosfatos, aceites y metales pesados, con eficiencias de remocion entre el 60 % y 95

%

Tabla 3 Remocion de contaminantes en Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)

Rango de
Parametro Mecanismo Tipologia mas
remocion
contaminante predominante efectiva
promedio (%)

Solidos suspendidos Sedimentacion e
70-95 Estanques, bioswales

totales (SST) infiltracion

Asimilacion biologica | Biorretenciones,
Nitratos (NOs") 60 — 80
y desnitrificacion humedales




Adsorcion en suelos y

Jardines de lluvia,

hidrocarburos

y biodegradacién

Fosforo (PO+*) 55-75
vegetacion zanjas

Metales pesados Adsorcion y

65— 90 Bioswales, humedales
(Zn, Cu, Pb) retencion en raices

Pavimentos

Aceites e Filtracion superficial

70-90 permeables,

biorretencion

Nota. Informacion compilada a partir de estudios de Charlesworth (2016), Hunt et al.

(2012), Brix et al. (2011) y Abellan Garcia & Santamarta (2022).

Estos resultados evidencian que los SUDS no solo gestionan caudales, sino que

restauran la calidad ambiental y promueven ecosistemas urbanos funcionales.

7.4 Impactos socioeconémicos y urbanos

El analisis comparativo indica que los SUDS son econdmicamente competitivos

frente a los sistemas convencionales cuando se consideran los costos de ciclo de vida

(Fletcher et al., 2015; Tucci, 2017).

Aunque la inversion inicial puede ser similar o ligeramente superior, los gastos de

mantenimiento, energia y reparacion son significativamente menores, generando ahorros a

mediano plazo.




Tabla 4 Comparacidn economica entre sistemas de drenaje convencional y SUDS

Costo de
Vida atil
Sistema mantenimiento Beneficios adicionales
estimada (afos)
anual
Drenaje
convencional Alto 2540 Ninguno ambiental
(tuberias)
Ambientales, sociales y
SUDS (promedio) |Bajo 30-50

paisajisticos

Nota. Elaboracion propia con base en Fletcher et al. (2015), Tucci (2017) y datos de la

U.S. Environmental Protection Agency (EPA, 2020

Ademas, los SUDS contribuyen a la creacion de empleo local, la valorizacion

inmobiliaria y la participacion ciudadana en el disefio de espacios verdes. Estas

caracteristicas fortalecen el tejido urbano y mejoran la percepcion social de la

infraestructura, promoviendo una cultura de corresponsabilidad ambiental (Andrés-

Doménech et al., 202

1).

7.5 Barreras de implementacion en América Latina

La literatura regional identifica una serie de obstaculos que limitan la adopcion de

SUDS. Estas barreras se agrupan en cuatro categorias principales: técnica, normativa,

economica y cultural.

Tabla 5. Barreras de implementacion de SUDS en América Latina




institucional

Categoria Barreras identificadas Ejemplos y observaciones
Escasez de estudios locales, falta | Los disefios se basan en modelos
Técnica de datos pluviométricos de alta | extranjeros no adaptados a climas
resolucion tropicales.
En Colombia, los POT y cddigos de
Reglamentacion fragmentada o
Normativa construccién adn no incluyen criterios
inexistente
obligatorios para SUDS.
Los proyectos compiten con obras de
Presupuestos municipales
Econdmica infraestructura prioritaria (vias,
limitados y falta de incentivos
vivienda).
Desconocimiento y resistencia | Se perciben los SUDS como soluciones
Cultural

experimentales o ornamentales.

Nota. Adaptado de Tucci (2017), Ministerio de Vivienda & Departamento Nacional de

Planeacion (2022) y Delgado & Acero (2015).

Superar estas barreras requiere capacitacion técnica, incentivos financieros,

articulacion interinstitucional y la inclusién de los SUDS en las politicas de planificacion

territorial y gestion del riesgo (Ministerio de Vivienda & DNP, 2022).

7.6 Comparacion internacional: sintesis de experiencias

La siguiente tabla resume la comparacion de cinco experiencias internacionales

relevantes, contrastadas con la situacién actual de Colombia.

Tabla 6. Comparacion internacional de experiencias en drenaje sostenible




Pais /

Estrategia

Resultados destacados

Lecciones para

Region predominante Colombia
Reduccion del 80 % de
Incluir los SUDS en la
Reino SUDS integrados en | escorrentia y mejora de
normativa de disefio
Unido planeacion urbana calidad del agua (CIRIA,
urbano.
2015)
LID aplicada en areas | Ahorros del 25-40 % en Promover incentivos
Estados
metropolitanas costos de manejo pluvial econdmicos y evaluacion
Unidos
(Portland, Seattle) (EPA, 2020) de costos de ciclo de vida.
Alta aceptacion ciudadana 'y | Integrar estética,
WSUD orientado al
aumento de espacios verdes | participaciony
Australia | paisaje urbanoy
urbanos (Fletcher et al., sostenibilidad en el
reutilizacion pluvial
2015) disefio.
Eficiencia del 70 % en
Ajustar disefios a
Adaptacién de SUDS | reduccién de caudales
Espafia condiciones tropicales y
al clima mediterraneo | (Andrés-Doménech et al.,
suelos arcillosos.
2021)
Proyectos piloto Reduccidn de inundaciones
Chile/ Implementar pilotos en
urbanos en Santiago | urbanas y fortalecimiento
Brasil municipios intermedios.

y Curitiba

comunitario (Tucci, 2017)

Nota. Elaboracion propia con base en CIRIA (2015), Fletcher et al. (2015), Andres-

Doménech et al. (2021), EPA (2020) y Tucci (2017).




Colombia puede aprovechar estas experiencias para adaptar modelos
internacionales, priorizando soluciones de bajo costo, modularidad y participacion
comunitaria. Las condiciones climéticas y de gobernanza requieren enfoques flexibles y

graduales, mas que replicar disefios estandarizados.

7.7 Proyeccion de aplicacion en Colombia

El anélisis de resultados sugiere que la adopcién progresiva de SUDS en Colombia
es técnicamente viable y ambientalmente necesaria, especialmente en municipios

vulnerables. La siguiente tabla resume su potencial de aplicacion segln la escala territorial:

Tabla 7. Potencial de aplicacion de SUDS en Colombia segun la escala territorial

Ejemplos de tipologias
Escala de aplicacion Beneficios esperados
recomendadas

Cubiertas verdes, jardines de | Control de escorrentia local y
Lote individual

lluvia confort térmico.

Pavimentos permeables, Reduccion de caudales y recarga
Barrio o conjunto

zanjas de infiltracion de acuiferos.

Humedales artificiales, Regulacién de caudales y mejora
Sector urbano

estanques de retencion de calidad del agua.

Prevencion de inundaciones y
Red combinada de SUDS con
Ciudad / municipio fortalecimiento de resiliencia
infraestructura gris
urbana.

Nota. Elaboracion propia a partir de lineamientos del Ministerio de Vivienda & DNP

(2022) y analisis comparativo de Woods Ballard et al. (2015).



La aplicacion de estos sistemas requiere apoyo técnico continuo, programas de
capacitacion municipal y la incorporacion de criterios de drenaje sostenible en los Planes de

Ordenamiento Territorial (POT) y los Planes de Gestion Ambiental Urbana (PGAU).

7.8 Sintesis del capitulo

Los resultados de la revision confirman que los SUDS son eficaces, sostenibles y
adaptables a multiples contextos urbanos.

Su implementacion contribuye simultdneamente al control de inundaciones, la
mejora de la calidad del agua, la resiliencia climética y la calidad de vida urbana.

En Colombia, el potencial de aplicacion es alto, pero requiere voluntad politica,
fortalecimiento institucional y difusion técnica para consolidar una cultura de gestion

pluvial sostenible.

8. Discusion de resultados

8.1 Interpretacion general de los resultados

El analisis comparativo de experiencias internacionales y regionales evidencia que
los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) son una herramienta eficaz para
enfrentar los retos de la urbanizacion, la contaminacion y el cambio climatico.

Sin embargo, su éxito depende de la coherencia entre la planificacion urbana, la gestion

institucional y la participacién ciudadana.

En contextos como el colombiano; caracterizado por municipios con recursos
limitados, altos niveles de informalidad urbana y baja capacidad técnica, los SUDS deben
entenderse no como sustitutos inmediatos de la infraestructura gris, sino como

complementos progresivos que fortalezcan la resiliencia hidrica de las ciudades.



El enfoque sostenible debe centrarse en maximizar beneficios con inversiones
accesibles, priorizando intervenciones de pequefia escala, adaptables y de mantenimiento
sencillo.

Esto implica un cambio de paradigma en la ingenieria urbana: pasar de sistemas de
evacuacion rapida a sistemas de retencidn, tratamiento y aprovechamiento del agua de

luvia.

8.2 Coherencia entre resultados internacionales y realidad colombiana

La literatura revisada muestra coincidencias importantes con el contexto nacional,

pero también diferencias que deben considerarse para la adaptacion efectiva de los SUDS.

Tabla 8. Comparacion entre tendencias internacionales y situacién de Colombia

Tendencia Situacion en
Aspecto Implicaciones
internacional Colombia

Regulacion claray | Normativa
Se requiere actualizacion
obligatoria para incipiente y no
Enfoque normativa e inclusion
proyectos nuevos | vinculante
normativo obligatoria en licencias
(Reino Unido, (Resolucion
urbanisticas.
Australia). 0799 de 2021).

Alta formacion Escasa

profesional y formacion Fortalecer capacidades
Capacidad técnica | centros de municipal y poca | técnicas locales y alianzas
investigacion investigacion con universidades.

dedicados. aplicada.




Limitado acceso | Crear lineas de crédito
Incentivos fiscales
Financiamiento a recursos y verde y fondos de apoyo a
y subsidios verdes.
cofinanciacion. | SUDS.

Alta aceptacion Desconocimient
Promover educacion
por sus beneficios | o general y
Percepcion social ambiental y participacion
paisajisticos y resistencia
comunitaria.
recreativos. institucional.

Nota. Adaptado de CIRIA (2015), EPA (2020), Fletcher et al. (2015) y Ministerio de

Vivienda & DNP (2022).

El contexto colombiano exige adaptacion gradual, comenzando con pilotos en
ciudades intermedias y municipios de sexta categoria, donde el impacto relativo de la

gestion sostenible del agua puede ser mas visible y medible.

8.3 Factores criticos de éxito

A partir del analisis comparativo, se identifican cinco factores determinantes para el

éxito de la implementacién de SUDS en Colombia:

1. Integracion en la planificacion urbana: Los SUDS deben incorporarse en los
Planes de Ordenamiento Territorial (POT) y en los Planes de Gestion del Riesgo de
Desastres (PGRD), no como elementos aislados sino como parte de la

infraestructura esencial.

2. Apoyo institucional continuo: Es necesario que los ministerios, las corporaciones
autonomas regionales y las universidades colaboren en programas de asistencia

técnica.



3. Capacitacion profesional y comunitaria: La adopcion de SUDS requiere
conocimiento técnico para su disefio y mantenimiento, pero también apropiacion

ciudadana.

4. Monitoreo y evaluacion de desempefio: Los proyectos deben incluir indicadores

de efectividad hidraulica, ambiental y social.

5. Financiamiento sostenible: Crear esquemas de cofinanciacién entre Estado, sector

privado y cooperacion internacional, priorizando soluciones de bajo costo.

8.4 Lineamientos técnicos propuestos para Colombia

A partir del analisis de la literatura y la experiencia internacional, se plantean los

siguientes lineamientos técnicos para promover la implementacion de SUDS en Colombia:

Tabla 9 Lineamientos técnicos propuestos para la implementacion de SUDS en Colombia

Componente Lineamiento técnico propuesto Aplicacion sugerida

Incorporar SUDS desde la etapa de
POT, proyectos de vivienda,
Disefio urbano | planificacién del espacio publico y
vias urbanas.
nuevas urbanizaciones.

Priorizar soluciones de bajo costo y
Municipios de sexta
Seleccion de mantenimiento sencillo: jardines de
categoria y zonas
tipologia lluvia, cunetas vegetadas, pavimentos
periurbanas.
permeables.




Utilizar materiales locales (grava,
Proyectos piloto
arena, especies nativas) que reduzcan
Materiales comunitarios y de
costos y aumenten la resiliencia
infraestructura verde.
ecologica.
Establecer protocolos simples de
Operacion y
limpieza, reposicion vegetal y Manual técnico municipal.
mantenimiento
monitoreo de caudales.
Monitoreo y Crear indicadores bésicos de Evaluaciones anuales por
evaluacion desempefio hidrolégico y ambiental. | parte de la alcaldia o CAR.
Educacion y Incluir actividades de sensibilizacion | Escuelas, universidades,
participacion y formacion en drenaje sostenible. juntas de accién comunal.

Nota. Elaboracién propia con base en Ministerio de Vivienda & DNP (2022), UICN (2021)

y Delgado & Acero (2015).

Estos lineamientos son aplicables de manera progresiva, permitiendo que cada
municipio los adapte a su escala y capacidad.
8.5 Estrategia de implementacion gradual

Para garantizar resultados sostenibles, se propone una estrategia de implementacion

en tres fases, que integre accion local, soporte técnico y aprendizaje institucional.



Tabla 10. Estrategia de implementacion gradual de SUDS en tres fases

Objetivo Actores
Fase Acciones clave
principal involucrados
Identificar zonas | Elaborar inventario de
Alcaldias,
1. Diagnéstico y criticas y evaluar | areas impermeables y
universidades,
planificacion capacidad caudales de
CAR.
institucional. escorrentia.
Construir jardines de
Ejecutar proyectos Comunidades
2. Implementacion lluvia, zanjas y
demostrativos de locales, gremios
piloto pavimentos
pequefia escala. de la construccion.
permeables.
DNP,
Integrar SUDS en | Incorporar en POT y
3. Expansiény MinVivienda,
planes urbanosy | cddigos de
normatividad Congreso
reglamentos. construccion.
Nacional.

Nota. Elaboracion propia con informacién adaptada de Tucci (2017), Fletcher et al.

(2015) y Ministerio de Vivienda & DNP (2022).

Este modelo de escalamiento progresivo permite generar confianza institucional,
acumular evidencia local y adaptar las soluciones a las condiciones climéticas, sociales y

economicas de cada region.



8.6 Perspectiva ambiental y de politica publica

Los SUDS aportan beneficios que se alinean directamente con la Politica Nacional
de Cambio Climatico, la Politica Nacional del Recurso Hidrico y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS).

Su aplicacion fortalece la infraestructura ecoldgica urbana, reduce la presion sobre

los cuerpos hidricos y contribuye a la resiliencia climatica de los territorios.

Sin embargo, la integracion de SUDS en la politica publica colombiana requiere:

Incorporar criterios obligatorios de drenaje sostenible en licencias ambientales y de

construccion.
e Establecer fondos de innovacion verde que financien proyectos piloto.
e Fomentar alianzas publico-académicas para la capacitacion y monitoreo.

e Generar indicadores de desempefio hidrico a nivel nacional, en articulacion con el

IDEAM y el DNP.

El fortalecimiento de estos mecanismos permitira que los SUDS dejen de ser soluciones

experimentales y se conviertan en una politica estructural de desarrollo urbano sostenible.

8.7 Aportes del estudio

El anélisis realizado permite extraer los siguientes aportes relevantes:

1. Actualizacién del conocimiento técnico sobre drenaje urbano sostenible, con base

en literatura cientifica validada.

2. ldentificacion de barreras y oportunidades especificas para el contexto colombiano.



3. Formulacion de lineamientos técnicos y estratégicos para la aplicacion local.

4. Propuesta de integracion institucional entre municipios, universidades y entidades

nacionales.

5. Contribucion al cumplimiento de los ODS 6, 11 y 13, promoviendo la sostenibilidad

hidrica y urbana.

8.8 Sintesis del capitulo

El anélisis presentado evidencia que los SUDS constituyen un instrumento viable y
estratégico para reconfigurar la gestion del recurso pluvial en Colombia. Sus ventajas
hidroldgicas, ambientales y sociales han sido ampliamente validadas; sin embargo, su
incorporacion efectiva demanda un marco politico, técnico y financiero robusto. La
incorporacion gradual, sustentada en experiencias piloto locales, participacion ciudadana y
colaboracion interinstitucional, facilitara la transicion hacia un esquema de drenaje urbano

sostenible, adaptado a las particularidades de los municipios colombianos.

9. Conclusiones

9.1 Conclusién general

La investigacion ratifica que los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)
representan una opcion técnica, ambiental y socialmente factible para responder a los retos
de la gestion pluvial en Colombia. Su incorporacion posibilita la restauracion de
mecanismos naturales del ciclo hidroldgico, la reduccién del riesgo de anegamiento y el
mejoramiento de la calidad ambiental urbana, aportando al cumplimiento de los Objetivos

de Desarrollo Sostenible 6, 11y 13.



El examen sistematico de la literatura evidencio que los SUDS tienen capacidad
para disminuir sustancialmente los volumenes de escorrentia y la carga de contaminantes,
generando simultaneamente beneficios ecoldgicos, paisajisticos y comunitarios. Sin
embargo, su adopcion efectiva requiere superar barreras normativas, institucionales y

culturales que actualmente limitan su aplicacion en el pais.

Colombia dispone de condiciones climaticas y urbanas favorables para la incorporacion
progresiva de SUDS, aunque se requiere una articulacion robusta entre la politica publica,
el sector académico y la gestion local. Los municipios de sexta categoria presentan
potencial para implementar soluciones modulares, econdmicamente accesibles y de alta

eficiencia, que incorporen participacion ciudadana y uso de materiales locales.

1. Las infraestructuras convencionales de drenaje urbano se muestran insuficientes
frente a la variabilidad climatica y la progresiva impermeabilizacion del suelo
urbano, produciendo impactos adversos sobre la infraestructura construida y los

ecosistemas acuaticos.

2. Los SUDS posibilitan la réplica del ciclo natural del agua, articulando funciones
hidraulicas, ecologicas y estéticas que robustecen la resiliencia urbana y la calidad

ambiental.

3. Las experiencias internacionales demuestran que su efectividad depende de marcos
normativos explicitos, financiamiento sostenido, seguimiento continuo y

participacion social activa.



En Colombia, la incorporacion de estos sistemas permanece en fases iniciales,
aunque es factible mediante una estrategia escalonada que privilegie experiencias

piloto en municipios con recursos limitados.

La integracion de SUDS en los instrumentos de planificacion territorial y en la
normativa urbana fortaleceria la gestion hidrica nacional, contribuyendo al

cumplimiento de los ODS y las politicas ambientales vigentes.

Resulta fundamental promover la educacion ambiental y la capacitacion técnica,
tanto de funcionarios publicos como de comunidades locales, para garantizar la

sostenibilidad de las intervenciones.

Este trabajo constituye una base conceptual y técnica para la formulacion de guias

operativas y politicas pablicas orientadas al drenaje urbano sostenible.

10. Recomendaciones

10.1 Recomendaciones técnicas

1.

Implementar programas piloto de SUDS en municipios intermedios y pequefios,
priorizando soluciones como jardines de lluvia, cunetas vegetadas y pavimentos

permeables.

Integrar los SUDS en los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) y en los Planes
de Gestion Ambiental Urbana (PGAU), garantizando su consideracion en nuevas

urbanizaciones.

Estandarizar lineamientos técnicos nacionales mediante una norma o reglamento

especifico que defina criterios de disefio, construccion y mantenimiento.



4. Fortalecer la investigacion aplicada, incentivando proyectos de monitoreo de

desempefio hidraulico y ambiental bajo condiciones tropicales.

5. Utilizar especies vegetales nativas y materiales locales que reduzcan costos y

promuevan la restauracion ecoldgica urbana.

6. Disefar sistemas combinados de SUDS e infraestructura gris, priorizando la

retencion y el tratamiento natural del agua antes de su descarga.

10.2 Recomendaciones institucionales

1. Crear incentivos financieros y lineas de crédito verde para proyectos de drenaje
sostenible, en coordinacion con el DNP, el Ministerio de Vivienda y el Ministerio

de Ambiente.

2. Fomentar convenios entre universidades, alcaldias y corporaciones autbnomas

regionales (CAR) para la asistencia técnica, capacitacion y evaluacion de resultados.

3. Promover campafias de sensibilizacion ciudadana que difundan los beneficios de los

SUDS y fomenten su mantenimiento comunitario.

4. Incluir los SUDS en la formacion profesional de ingenieros, arquitectos y

urbanistas, a traves de programas académicos y diplomados especializados.

5. Consolidar una red nacional de drenaje sostenible, que integre experiencias locales

y difunda buenas practicas en todo el pais.

6. Alinear las politicas de drenaje urbano con la Politica Nacional de Cambio
Climatico y la Estrategia Colombiana de Economia Circular, para potenciar

sinergias institucionales.



10.3 Recomendaciones para investigacion futura

Evaluar el desempefio hidroldgico real de diferentes tipologias de SUDS en

condiciones climaticas tropicales.

Analizar la viabilidad econdmica comparativa entre infraestructura gris y verde a lo

largo del ciclo de vida.

Estudiar la aceptacion social y percepcién ciudadana de los SUDS como parte de la

infraestructura urbana.

Desarrollar modelos de simulacién hidroldgica ajustados a las caracteristicas de

suelos y lluvias en Colombia.

Documentar experiencias locales exitosas para su replicabilidad en otros municipios

del pais.
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12. Anexos

12.2. Diagrama PRISMA (Texto y Esquema Conceptual)

El proceso de esta monografia se rigi6 por los principios de la declaracion PRISMA

(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) para asegurar la

transparencia en la seleccion de las 50 fuentes (Abellan Garcia & Santamarta, 2022).

Proceso de Seleccién Documental:

Identificacion: Se realiz6 una busqueda exhaustiva en bases de datos académicas
(Scopus, ScienceDirect, Google Scholar, Scielo, Redalyc) utilizando la combinacion

de términos clave: "Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible" (SUDS), "Low



Impact Development” (LID), "Water Sensitive Urban Design™ (WSUD) y "Gestion

de Aguas Pluviales" (Webber & Kuller, 2021).

Cribado (Screening): Se aplicaron los criterios temporales (publicaciones entre
2000 y 2024) y se eliminaron los registros duplicados. Se revisaron titulos y
resimenes para determinar la relevancia del tema con respecto a los objetivos de la

monografia.

Elegibilidad: Los articulos preseleccionados fueron revisados a texto completo para
confirmar su cumplimiento con los criterios de inclusion (pertinencia directa a
SUDS, uso de metodologia cientifica/académica). Se excluy®d la literatura gris
(notas de prensa, blogs) y documentos que carecian de evidencia empirica

(Monachese et al., 2025).

Inclusién: Finalmente, se seleccionaron los 50 documentos (PDFs) para el analisis
cualitativo y la extraccion de datos en la Matriz Categorial, asegurando una
cobertura amplia de fundamentos, tipologias y experiencias

internacionales/nacionales, en concordancia con el método establecido.



Tabla 11. Esquema PRISMA (Representacién Conceptual)

FASE

ELEMENTO

CRITERIOS Y RESULTADO

1.

Identificacion

Registros de bdsqueda inicial

Criterios de busqueda: SUDS, LID,

WSUD, G. A. Pluviales.

Registros después de la

eliminacion de duplicados y

Eliminacion de duplicados. Se reviso la

cualitativa

2. Cribado
aplicacion de filtros relevancia en titulo/resumen.
temporales (2000-2024)
Aplicacion de criterios de inclusion
Informes revisados a texto | (Respaldo cientifico, pertinencia
3. Elegibilidad
completo directa). Exclusion de fuentes no
academicas.
NUmero final de estudios
50 Fuentes utilizadas para el desarrollo
4. Inclusion incluidos en la sintesis

completo de la monografia.

12.3. Glosario técnico

Acuifero: Formacion geoldgica permeable que almacena y transmite agua subterranea en

cantidades aprovechables.

Alcantarillado combinado: Sistema en el que aguas residuales domésticas y aguas

pluviales se transportan por la misma red de tuberias.




Alcantarillado separado: Sistema en el que aguas residuales y aguas pluviales se

transportan por redes independientes.

Amenidad: Atractivo estético, recreativo y funcional de un espacio urbano que mejora la

calidad de vida de los residentes.

Biorretencion: Proceso de tratamiento de escorrentia mediante filtracion a través de capas
de suelo, arena, materia organica y vegetacion, removiendo contaminantes por procesos

fisicos, quimicos y biologicos.

BMPs (Best Management Practices): Practicas 6ptimas de gestion de aguas pluviales,

término utilizado en Canada y Estados Unidos, equivalente a SUDS.
CAPEX (Capital Expenditure): Gastos de capital o inversion inicial en un proyecto.
Caudal pico: Caudal méaximo instantaneo que ocurre durante un evento de escorrentia.

Conductividad hidraulica: Medida de la facilidad con que el agua se mueve a través de un

material poroso (suelo, roca). Se expresa en m/s o cm/h.

Cuenca: Area de terreno que drena agua, sedimentos y materiales disueltos hacia un punto

comun (rio, lago, océano).

Escorrentia superficial: Agua de lluvia que fluye sobre la superficie del terreno cuando la

tasa de precipitacion excede la tasa de infiltracion.

Estanque de detencidn: Depresion que almacena temporalmente escorrentia y la libera

lentamente. No tiene lamina permanente de agua (se vacia entre eventos).

Estanque de retencion: Similar a detencion, pero mantiene una lamina permanente de

agua que proporciona tratamiento continuo mediante procesos biologicos.



Eutrofizacion: Enriquecimiento excesivo de nutrientes (nitrogeno, fésforo) en cuerpos de

agua, causando proliferacién de algas y deterioro de calidad.

Evapotranspiracion: Proceso combinado de evaporacion de agua desde superficies y

transpiracion de plantas.

Geotextil: Material textil permeable usado en ingenieria para filtracion, separacion, drenaje

o refuerzo de suelos.

Impermeabilizacidn: Proceso de sellado de suelos mediante pavimentos, edificaciones u

otras superficies impermeables que impiden infiltracion.

Infiltracion: Proceso por el cual el agua penetra desde la superficie del terreno hacia el

suelo.

Infraestructura gris: Infraestructura convencional construida con materiales inertes

(concreto, acero, tuberia) para gestion de aguas.

Infraestructura verde: Infraestructura que utiliza vegetacion, suelos y procesos naturales

para gestion de aguas y provision de servicios ecosistémicos.

Isla de calor urbano: Fenémeno por el cual las areas urbanas presentan temperaturas
significativamente mayores que areas rurales circundantes, debido a superficies

impermeables y falta de vegetacion.

LID (Low Impact Development): Desarrollo de bajo impacto, enfoque de gestion de
aguas pluviales que minimiza alteracion del ciclo hidrolégico, termino utilizado en Estados

Unidos.



Medios filtrantes: Materiales (arena, grava, suelo, compost) a través de los cuales se filtra

el agua para remover contaminantes.

Metales pesados: Elementos metalicos de alta densidad (plomo, cobre, zinc, cadmio,

mercurio) toxicos para organismos vivos en concentraciones elevadas.

OPEX (Operational Expenditure): Gastos operativos o de mantenimiento recurrentes.

Periodo de retorno: Intervalo promedio de tiempo entre eventos de cierta magnitud.

Ejemplo: lluvia de periodo de retorno 10 afios ocurre en promedio una vez cada 10 afios.

Permeabilidad: Capacidad de un material para permitir el paso de fluidos a través de sus

poros.

Pozo de infiltracion: Estructura excavada y rellena de material granular permeable que

facilita infiltracion rapida de escorrentia hacia el subsuelo.

Pretratamiento: Tratamiento inicial de escorrentia para remover sedimentos gruesos antes

de tratamientos mas avanzados, evitando colmatacién de sistemas.

Recarga de acuiferos: Proceso de adicion de agua al almacenamiento subterraneo, ya sea

naturalmente (infiltracion de lluvia) o artificialmente (SUDS de infiltracion).

SBN (Soluciones Basadas en la Naturaleza): Acciones que utilizan ecosistemas naturales
0 los imitan para abordar desafios sociales como cambio climatico, seguridad hidrica,

desastres.

Servicios ecosistémicos: Beneficios que los ecosistemas proporcionan a los seres humanos:
provision (agua, alimentos), regulacién (clima, inundaciones), soporte (biodiversidad),

culturales (recreacion, estética).



SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems): Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible,

enfoque de gestion de aguas pluviales que imita procesos hidrologicos naturales.

Sustrato: Mezcla de suelo, materia organica y agregados utilizada como medio de

crecimiento vegetal en SUDS (cubiertas verdes, jardines de lluvia).

Tasa de infiltracion: Velocidad a la cual el agua penetra en el suelo, expresada en mm/h o

cm/h.

Tiempo de concentracion: Tiempo que tarda el agua en viajar desde el punto mas alejado

de una cuenca hasta el punto de interés (sumidero, salida).

Tren de gestion: Secuencia de multiples dispositivos SUDS dispuestos en serie, cada uno

cumpliendo funciones especificas y complementarias.

TSS (Total Suspended Solids) / S6lidos Suspendidos Totales: Medida de particulas

solidas suspendidas en agua, indicador de calidad.

VPN (Valor Presente Neto): Valor actual de flujos de caja futuros, descontados a una tasa

apropiada. Métrica para evaluacién econdmica de proyectos.

WSUD (Water Sensitive Urban Design): Disefio Urbano Sensible al Agua, enfoque

australiano de integracién sostenible de gestidn hidrica en planificacion urbana.

Zanja de infiltracion (swale): Canal vegetado poco profundo que transporta, trata e

infiltra escorrentia.

12.3. Normativa colombiana relevante

Marco general:

1. Constitucién Politica de Colombia (1991):



o Articulo 79: Derecho a un ambiente sano

o Articulo 80: Deber del Estado de proteger la diversidad e integridad del

ambiente

2. Ley 99 de 1993: Crea el Ministerio del Medio Ambiente y el Sistema Nacional

Ambiental (SINA)

3. Ley 142 de 1994: Régimen de servicios publicos domiciliarios (incluye acueducto y

alcantarillado)

4. Ley 388 de 1997: Ley de Desarrollo Territorial, establece Planes de Ordenamiento

Territorial (POT)

5. Ley 617 de 2000: Categorizacion fiscal y administrativa de municipios

6. Ley 1523 de 2012: Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres

Normativa técnica del sector agua y saneamiento:

e RAS (Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico):

o Resolucion 0330 de 2017 (Ministerio de Vivienda): Establece parametros

técnicos para disefio de sistemas de acueducto y alcantarillado

o Titulo D: Sistemas de Recoleccion y Evacuacion de Aguas Residuales y

Pluviales

e Resolucion 0799 de 2021 (Ministerio de Vivienda): Obligatoriedad de evaluar

viabilidad de SUDS en nuevos desarrollos urbanisticos

Documentos técnicos oficiales sobre SUDS:



e DNP (2018): Lineamientos para el disefio de sistemas urbanos de drenaje sostenible
SUDS - Proyecto Tipo: Alcorque Inundable
e Ministerio de Vivienda & DNP (2022): Guia metodologica para la formulacion e

implementacidn de sistemas urbanos de drenaje sostenible (Version 0)
Normativa ambiental:

e Decreto 1076 de 2015: Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible

e Resolucion 0631 de 2015 (Ministerio de Ambiente): Parametros de vertimientos
Normativa especifica distrital (Bogota):

e Alcaldia Mayor de Bogota (2020): Documento técnico de soporte POT - Estrategias
ambientales y gestion del agua
e EAAB (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd): Lineamientos técnicos

para disefio de SUDS en el Distrito Capital (diversos documentos técnicos internos)



