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Resumen

La Biomimesis como Modelo para el Disefio de Arquitectura Resiliente

La resiliencia deberia ser un eje fundamenta en el disefio arquitecténico. Este trabajo de
investigacion propone el desarrollo de un modelo de arquitectura resiliente basado en la
biomimesis, considerando la capacidad de algunos microorganismos para adaptarse a
fendbmenos de movimientos en masa. A través de un enfoque transdisciplinar y un andlisis
detallado en el laboratorio de biologia general y celular, se presenta un modelo de disefio
gue integra los principios de vida en la gestion arquitectonica. Esto busca no solo promover
soluciones basadas en la naturaleza, sino también; promover estructuras resilientes,
capaces de enfrentar condiciones extremas de manera efectiva. El estudio analiza una
zona de Medellin con amenaza relativa por movimientos en masa, donde los
deslizamientos recurrentes comprometen la estabilidad de las viviendas y la seguridad del
habitat. A partir de muestras recolectadas, se examinan las caracteristicas
morfofuncionales de la edafofauna mediante estereomicroscopia y clasificacion
taxondmica, con el fin de correlacionar sus propiedades adaptativas con el pensamiento
biomimico y fundamentar un modelo tedrico de disefio para una arquitectura resiliente.
Dado que para 2050 se estima que el 70 % de la poblacion mundial vivira en ciudades
(Naciones Unidas, 2024), se vuelve crucial implementar una planificacion urbana resiliente
gue mitigue los riesgos de desastres. En este contexto, la investigaciébn propone una
metodologia innovadora basada en la biomimesis situada y el analisis de fenébmenos

naturales para desarrollar soluciones arquitectonicas sostenibles y resilientes.

Palabras Clave:
Arquitectura resiliente, Gestion del riesgo de desastres, entomologia, Biomimesis,

enfoque transdisciplinar.



Abstract

Biomimicry as a Model for Resilient Architecture Design.

Resilience should be a fundamental axis in architectural design. This research work
proposes the development of a resilient architecture model based on biomimicry,
considering the ability of some microorganisms to adapt to mass movement phenomena.
Through a transdisciplinary approach and a detailed analysis in the general and cellular
biology laboratory, a design model is presented that integrates the principles of life in
architectural management. This seeks not only to promote nature-based solutions, but also
to promote resilient structures, capable of effectively facing extreme conditions. The study
analyzes an area of Medellin with relative threat from mass movements, where recurrent
graduals compromise the stability of housing and the safety of the habitat. From collected
samples, the morphofunctional characteristics of the edaphofauna are examined using
stereomicroscopy and taxonomic classification, in order to correlate its adaptive properties
with biomimicry thinking and to base a theoretical design model for resilient architecture.
Given that by 2050, it is estimated that 70% of the world's population will live in cities (United
Nations, 2024), it becomes crucial to implement resilient urban planning that mitigates
disaster risks. In this context, the research proposes an innovative methodology based on
situated biomimicry and the analysis of natural phenomena to develop sustainable and

resilient architectural solutions.

Keywords:
Resilient architecture, Disaster risk management, entomology, Biomimicry,

transdisciplinary approach.
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|l ntroducci - n

La resiliencia en las infraestructuras se ha convertido en uno de los temas mas relevantes
en la arquitectura y la ingenieria civil contemporaneas, especialmente al considerar los
efectos del cambio climatico y otros desafios globales. En este contexto, el disefio
biomimético® presenta importantes oportunidades para que el sector Arquitectura,
Ingenieria, Construccién y Operaciones, (AECO, por sus siglas en inglés) se enfoque en
el desarrollo de estructuras mas resistentes y sostenibles. Como sefialan (Zhu y
Chowdhury, 2022), la biomimesis aplicada a nivel de sistemas, puede ofrecer soluciones
innovadoras para mejorar la resiliencia de infraestructuras frente a desastres y
perturbaciones. Este enfoque no solo incrementa la capacidad de las infraestructuras para
resistir y recuperarse de eventos adversos, sino que también fomenta una mayor

durabilidad y desempefio en su funcionamiento.

La biomimesis, entendida como el proceso de observar y adaptar los principios y
estrategias que la naturaleza ha perfeccionado a lo largo de millones de afios para ofrecer
soluciones diversas, presenta un enfoque profundamente innovador para enfrentar los
desafios de la construccién y la urbanizacién en el siglo XXI. Un aspecto clave de la
biomimética en el contexto de la resiliencia de infraestructuras es su capacidad para
generar entornos construidos que no solo sean sostenibles, sino que impulsen un

desarrollo verdaderamente regenerativo.

Hayes et al. (2020) destacan cémo la biomimética puede contribuir a la creacion de
sistemas que no solo minimizan su impacto negativo, sino que también regeneran

activamente los sistemas sociales y ecolédgicos circundantes. Este enfoque supone un

1 Es el proceso de creacion de productos, estructuras o sistemas inspirandose en formas, procesos o sistemas de la naturaleza. Se enfoca en emular soluciones
especificas que ya existen en el mundo natural y su aplicacién practica. (Baumeister, 2022)



cambio paradigmético en la manera en que concebimos y diseflamos nuestras
infraestructuras, pasando de un modelo de "hacer menos dafio" a uno de "hacer el bien

activamente".

La incorporacion del pensamiento biomimico en el disefio arquitectonico ofrece numerosos
beneficios. Dash (2018) sefiala que la biomimética puede mejorar significativamente tanto
la funcionalidad de los edificios como el proceso de construccién en general, lo que
conduce a resultados como la reduccién del consumo energético, la optimizacion del uso
de materiales y la disminucién de los costos operativos, todo ello mientras se incrementa
la resiliencia global de la infraestructura. Ademas, la biomimesis abre diversas
dimensiones para la investigacion. La ilustracion A, presenta algunas de estas
dimensiones y destaca la resiliencia como un campo clave de estudio para la gestion
adaptativa y la gestion del riesgo de desastres, sirviendo de base para nuevas ideas y
enfoques en la aplicaciéon de la biomimética.

Insectos
Eusociales

Inspiracion

Principios
Biologica de vida - -
—_— ‘< Gestion )
- Adaptativa
- —— -~ - _f _— -
s Estrategias & - - _'_ "— - -
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. Resiliencia desastres
Biomimética en _—_ - N —— -
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— N ! Biolégicamente
Adaptacion Sistemas
Estructural Ajustables
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Bioldgicas

llustracion A. Dimensiones de la biomimética en disefios arquitecténicos.
Fuente: Elaboracién propia

Estas dimensiones representan una muestra de la riqgueza conceptual que aporta la
biomimética. No obstante, la aplicacion de enfoques biomiméticos en la arquitectura y la
ingenieria de infraestructuras enfrenta numerosos desafios. La industria de la construccion
se enfrenta a barreras complejas y multifacéticas que limitan la exploracién y el
aprovechamiento pleno del potencial que ofrece la biomimética. Estas incluyen la falta de

conocimiento especializado, la insuficiente investigacion y pruebas a escala de proyectos



de Arquitectura, Ingenieria y Construccion (AEC, por sus siglas en inglés), y la existencia

de legislacién y procesos de planificacion obsoletos (Taylor Buck, 2017).

A pesar de estos obstaculos, el potencial de la biomimética para revolucionar el disefio de
la arquitectura resiliente es innegable. La integracion del pensamiento biomimico en el
proceso de disefio no solo tiene el potencial de mejorar la durabilidad y adaptabilidad de
las infraestructuras, sino que también abre la puerta a la creacién de entornos construidos
gue coexistan de forma mas equilibrada y armoniosa con los sistemas naturales. A medida
gue avanzamos hacia un futuro cada vez mas incierto y desafiante desde el punto de vista
ambiental, la biomimética emerge como una herramienta importante para arquitectos e

ingenieros comprometidos con el desarrollo resiliente y sostenible.

Es por ello, que la investigacion transdisciplinaria proporciona un espacio de colaboracion
en el que convergen diversas disciplinas y sistemas de conocimiento, impulsados por el
trabajo en equipo para abordar y resolver desafios de naturaleza compleja (Andrade,
2022).Las caracteristicas clave se manifiestan en distintos niveles de transdisciplinariedad,
los cuales permiten desarrollar métodos relacionales innovadores y aplicaciones practicas
capaces de generar avances significativos en la resolucién de problemas complejos
(Shefali et al., 2024). El conocimiento relacional, mas que limitarse a producir procesos,
modelos, técnicas, ideas o experiencias independientes, plantea el desafio de coproducir

un estado continuo de complementariedad entre saberes (Andrade y Rivera, 2019).

En particular, este trabajo establece un vinculo entre la biologia, la gestion del riesgo de
desastres y la arquitectura, proyectando su aplicacién en la construccion con un enfoque
visionario orientado al futuro. Combina una relacién estética y funcional entre el sector
AECO, la biologia y las diversas vulnerabilidades ocasionadas por fenémenos de origen
natural, promoviendo la sostenibilidad y la eficacia en el disefio resiliente. Ademas,
proporciona un punto de partida para incorporar objetivos de desarrollo a largo plazo, que
permitan una nueva linea de trabajo en el disefio arquitectonico, desde el estudio de la
taxonomia de microorganismos resilientes a condiciones extremas, hasta la aplicacion de
principios de vida, como también de soluciones basadas en la naturaleza de forma

innovadora y en armonia con las ciencias naturales.



Esta propuesta busca crear edificaciones que no solo sean eficientes y sostenibles, sino
también profundamente integradas con el entorno natural, abordando de manera efectiva
tanto las necesidades ecoldgicas como las humanas. Este enfoque innovador cuenta con
el respaldo de un creciente cuerpo de investigaciones y estudios de caso que evidencian
su potencial para transformar el paisaje arquitecténico y el entorno construido (Spyrou et
al., 2023).

En esta investigacion, el concepto de biomimética trasciende la mera imitacion estética de
las formas, adoptando un enfoque integral que combina exploraciones tedrico-practicas de
campo. A través de una Practica Académica Especial (PAE), se establece una estrategia
colaborativa con el laboratorio de biologia general y celular para identificar y analizar
microorganismos presentes en zonas de Medellin expuestas a riesgos por movimientos en
masa. Utilizando protocolos y técnicas de las ciencias entomoldgicas, se investiga cémo
estos organismos pueden servir como fuente de inspiracion para desarrollar disefios

resilientes, fundamentados en principios innovadores y adaptativos.

El trabajo de campo se desarrolla en una zona seleccionada con base en la referenciacion
de eventos de movimientos en masa, con el objetivo de recolectar datos sobre la
edafofauna, es decir, los organismos presentes en el suelo. La recoleccién se realiza
mediante métodos de muestreo, en colaboracién con el laboratorio de biologia general y
celular de la Universidad Nacional de Colombia y bajo la supervision del profesor Gonzalo
Abril. Este enfoque permite aplicar estrategias de analisis y clasificacién que facilitan la
comprension de cémo estas especies se adaptan y responden a las condiciones

generadas por movimientos en masa.

Posteriormente, se analizaron las caracteristicas morfoldégicas y funcionales de la
edafofauna recolectada con el propdésito de identificar patrones, adaptaciones y estrategias
gue puedan inspirar el disefio arquitectonico resiliente. Este analisis exploro las
adaptaciones y comportamientos de los organismos en respuesta a los movimientos del
suelo, aprovechando los patrones de la naturaleza para desarrollar soluciones

constructivas innovadoras, eficientes y sostenibles.



A partir de los datos recolectados y el andlisis realizado, se elaboré una matriz que integro
la informacion sobre la edafofauna junto con las lesiones estructurales mas comunes
identificadas en la revision de la literatura sobre vulnerabilidades en los proyectos
arquitecténicos. Esta matriz establecié conexiones y analogias entre los principios de vida
y las necesidades del disefio arquitectonico, sirviendo como base para el desarrollo de un

modelo tedrico de disefio resiliente aplicable al sector AECO.

En resumen, esta investigacion se centra en aplicar la biomimesis para definir un proceso
de disefio enfocado en el desarrollo de arquitectura resiliente, conceptualmente aplicables
a viviendas situadas en zonas de riesgo por movimientos en masa en Medellin. Mediante
la interpretacién de conceptos y estrategias, la recoleccion de datos de campo, el andlisis
de la edafofauna y la implementacion del pensamiento biomimico, se desarrolla un modelo
tedrico que establece principios de disefio para mejorar la seguridad y la adaptabilidad de
las viviendas ante estos riesgos de origen natural. Esta propuesta se ubica dentro de las
dos primeras interfaces del modelo Lean Project Delivery System (LPDS®) (Ballard, 2000),
como marco de referencia para su alcance y su desarrollo a lo largo del tiempo mediante
futuras investigaciones. La llustracion B, presenta esta concepcion, y su desarrollo se
detalla en el capitulo IV.

Fabrication &
Logistics

Testing &
Tumover

Design Critenia Installavon

Project Definiton [ teanDesign | [ LeanSuppy ] [ LeanAssembly |

Post-Occupancy Evaluation

llustraciéon B. Lean Project Delivery System.
Fuente: Adaptado de (Ballard, 2000)



Objeti vos
Objetivo general

Desarrollar un modelo de arquitectura resiliente basado en la biomimesis, tomando como
referencia la capacidad adaptativa de los microorganismos ante fendmenos de

movimientos en masa.
Objetivos especificos

- Analizar la morfofuncién de la edafofauna recolectada en una zona de Medellin con
riesgo de movimientos en masa, utilizando técnicas de estereomicroscopia y clasificacion

taxonomica.

- ldentificar las estrategias adaptativas relevantes de los microorganismos en relacién con
su entorno natural, utilizando los resultados del laboratorio de biologia general y celular

como base para formular principios aplicables al disefio arquitecténico resiliente.

- Disefiar un modelo de arquitectura resiliente que integre los principios de vida y el
pensamiento biomimico en la gestion arquitectonica, promoviendo soluciones sostenibles

y adaptadas a fenébmenos naturales extremos.



1. Cap?tul o I
La gesti - n Wred oansstgroucc i
soci al

La gestidn del riesgo de desastres (GRD) es un proceso social dinAmico y continuo que
tiene como objetivo prevenir, mitigar, responder y recuperarse frente a desastres de origen
natural o antrdpico, orientado a salvar vidas, proteger bienes y fomentar comunidades
resilientes (Naciones Unidas, 2020). A nivel global, esta respaldada por el Marco de Sendai
(2015) y otros acuerdos internacionales como el Acuerdo de Paris, que promueven la
sostenibilidad y la resiliencia frente al cambio climatico. Estas herramientas, en conjunto
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), buscan fomentar la resiliencia a nivel

mundial y regional.

En Colombia, la Ley 1523 de 2012 creé el Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de
Desastres (SNGRD), que incluye el Plan Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
(PNGRD) 2015-2030 y asigna responsabilidades a gobernadores y alcaldes para liderar
estrategias locales. Ademas, comités nacionales y locales coordinan acciones para reducir
riesgos y manejar desastres de forma eficiente. Entre las estrategias destacan la Estrategia
Nacional de Respuesta "Colombia menos vulnerable, con comunidades mas resilientes" y
sus versiones territoriales, Estrategia Departamental de Respuesta a Emergencias (EDRE)

y Estrategia Municipal de Respuesta a Emergencias (EMRE).

A nivel local, instrumentos como los Planes de Ordenamiento Territorial (POT), los Planes
de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrogréficas (POMCA), el Plan Municipal de Gestion
del Riesgo de Desastres (PMGRD) y el Plan de Accion Climéatica de Medellin (PAC)
integran la gestion del riesgo en la planificacién territorial. Estos mecanismos permiten
identificar zonas de riesgo, fomentar el desarrollo de infraestructura resistente,

implementar sistemas de alerta temprana y capacitar a la poblacion, fortaleciendo la



resiliencia frente a desastres y los efectos del cambio climatico. Sin embargo, para lograr
comunidades e infraestructuras verdaderamente resilientes, es necesario reconocer que
el riesgo no es solo una condicion natural, sino también el resultado de factores sociales,

econdmicos y politicos que determinan la vulnerabilidad de un territorio.

Desde esta perspectiva, la construccion social del riesgo, segun Virginia Garcia Acosta
(2005), enfatiza que los desastres no son Unicamente eventos de origen natural, sino el
resultado de procesos histéricos y estructurales que incrementan la exposicién de ciertas
poblaciones. El riesgo, por tanto, se amplifica 0 mitiga segun las decisiones y acciones
humanas. Comprender esta vision permite abordar la gestion del riesgo de manera integral,
articulando politicas publicas con estrategias de planificacion territorial que reduzcan la
desigualdad y fortalezcan la capacidad de respuesta ante amenazas naturales y

antropicas.

Esta concepcidn del riesgo no solo tiene implicaciones teéricas, sino que es fundamental
en el ejercicio profesional de diversas disciplinas. Desde la arquitectura, la ingenieria y la
gestion urbana, la integracién de la gestion del riesgo en los procesos de disefio y
planificacion permite desarrollar infraestructuras mas resilientes y adaptativas, reduciendo
la vulnerabilidad de las ciudades. Garcia Acosta (2014) resalta la importancia de incorporar
enfoques interdisciplinarios en la evaluacién y mitigacion de riesgos, promoviendo
estrategias de prevencion en lugar de respuestas tardias a los desastres. De esta manera,
la construccion social del riesgo obliga a repensar los modelos de desarrollo y a priorizar

la seguridad y sostenibilidad en la toma de decisiones.

A nivel social, la conciencia sobre la gestion del riesgo es clave para fortalecer
comunidades resilientes y preparadas ante posibles desastres. Promover una cultura de
prevencion, como lo plantea Garcia Acosta (2005), no solo implica la aplicacién de
normativas técnicas, sino también la educacion y la participacion ciudadana en la
identificacion de riesgos y medidas de respuesta. En este sentido, el enfoque de
construccion social del riesgo nos invita a asumir una responsabilidad compartida en la
reduccion de la vulnerabilidad, asegurando que tanto las acciones individuales como

colectivas contribuyan a la proteccion de la vida y el entorno.
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1.1 Planteamiento del Problema

En los dltimos 50 afios, la frecuencia e intensidad de los desastres de origen naturales han
aumentado significativamente. Segun la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM), el
namero de estos eventos se ha quintuplicado. El Atlas de la OMM sobre mortalidad y
pérdidas econdémicas debidas a fendmenos meteoroldgicos, climaticos e hidroldgicos
extremos (1970-2019) reporta mas de 11.000 desastres atribuidos a estos peligros a nivel
global, con un saldo de mas de 2 millones de victimas mortales y pérdidas econdémicas
gue superan los 3,64 billones de dolares. Este incremento se atribuye al cambio climéatico,
la rapida urbanizacion y las desigualdades en la ocupacién del territorio, lo que pone de
manifiesto la creciente vulnerabilidad de las comunidades e infraestructuras frente a los

fendmenos naturales.

Durante este periodo, las pérdidas econdmicas derivadas de desastres de origen naturales
se multiplicaron por siete, desde la década de 1970 hasta la de 2010. Las tormentas fueron
la causa mas frecuente de dafios y las responsables de las pérdidas econ6micas mas
elevadas a nivel global, siendo el Unico fenbmeno cuyo impacto ha aumentado
significativamente con el tiempo. Tres de los diez desastres mas costosos ocurrieron en
2017, destacandose los huracanes Harvey (96.900 millones de délares), Maria (69.400
millones de ddlares) e Irma (58.200 millones de ddlares). Estos eventos reflejan el
creciente aumento en la frecuencia y gravedad de fenbmenos meteoroldgicos, climaticos
e hidrologicos extremos, una tendencia impulsada por el cambio climético. La Tabla 1.1.1
presenta los 10 desastres mas significativos, clasificados segun el numero de victimas

mortales y las pérdidas econémicas generadas.
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Tabla 1.1.1. Los 10 desastres méas importantes clasificados segun (a) muertes y (b)
pérdidas econdmicas notificadas (1970-2019).
Fuente: Adaptado de (OMM, 2021)

(@) Tipo de desastre Afio  Pais Fallecidos

1 Sequia 1983 Etiopia 300,000

2  Tormenta (Bhola) 1970 Bangladesh 300,000

3  Sequia 1983 Sudan 150,000

4 Tormenta (Gorky) 1991 Bangladesh 138,866

5  Tormenta (Nargis) 2008 Birmania 138,366

6 Sequia 1973 Etiopia 100,000

7  Sequia 1981 Mozambique 100,000

8  Temperatura 2010 Federacion Rusa 55,736

extrema

9 Inundacion 1999 Republica 30,000
Bolivariana de
Venezuela

10 Inundacion 1974 Bangladesh 28,700

(b) Tipo de desastre Afo  Pais Pérdidas econdmicas

(en miles de millones de dolares)

1  Tormenta (Katrina) 2005 Estados Unidos 163,61

2 Tormenta (Harvey) 2017 Estados Unidos 96,94

3  Tormenta (Maria) 2017 Estados Unidos 69,39

4 Tormenta (Irma) 2017 Estados Unidos 58,16

5 Tormenta (Sandy) 2012 Estados Unidos 54,47

6  Tormenta (Andrew) 1992 Estados Unidos 48,27

7 Inundacion 1998 China 47,02

8 Inundacién 2011 Tailandia 45,46

9 Tormenta (Ike) 2008 Estados Unidos 35,63

10 Inundacién 1995 Republica Popular 25,17
Democrética de
Corea
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secretario general para la Reduccién del Riesgo de Desastres y jefa de la Oficina de las
Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres (UNDRR, por sus siglas en

inglés), afirmé en el mismo comunicado:

ifSe salvan m8s vidas gracias a | os si
cierto que el niumero de personas expuestas a riesgos de desastres aumenta
debido al crecimiento demografico en zonas sujetas a peligros y a la creciente

intensidad y frecuenciade | os fen- menos meteor ol

Por ejemplo, el comunicado destaca que, a nivel regional, en América del Norte, América
Central y el Caribe, se registraron 1,977 desastres, 74,839 victimas mortales y pérdidas
econdmicas por un total de 1.7 billones de dolares. Durante los ultimos 50 afios, esta region
ha enfrentado el 18 % de los desastres meteoroldgicos, climaticos e hidroldgicos ocurridos
a nivel mundial, el 4 % de las muertes asociadas y el 45 % de las pérdidas econémicas
globales vinculadas. Estas cifras reflejan un retroceso en el desarrollo alcanzado durante
décadas, debido a factores como la alta exposicién al peligro, la baja resiliencia y la limitada

capacidad de adaptacion, especialmente en los paises en desarrollo.

En este contexto, Mami Mizutori (2021) enfatiza la necesidad de aumentar la inversion en
la gestién integral de los riesgos de desastre, asegurando que la adaptacién al cambio
climatico se incorpore de manera efectiva en las estrategias nacionales y locales de
reduccion de riesgos. Con este proposito, el Departamento Nacional de Planeacion (DNP)
desarroll6 el indice Municipal de Riesgo de Desastres de Colombia ajustado por
capacidades (2023). Este indice permite comparar municipios segun la poblacién
socialmente vulnerable y su exposicion a amenazas criticas, como flujos torrenciales,
inundaciones lentas y movimientos en masa, como también fendmenos
hidrometeorolégicos asociados a lluvias intensas. En la figura 1.1.1, correspondiente se
ilustra cémo, a partir de estas tres dimensiones, el indice se calcula mediante una férmula

gue combina los factores de amenaza, exposicion y vulnerabilidad.

st emas

gi cos. 0
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“El Indice
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las condiciones mas criticas de los tres fenémenos 0 100
considerados. Por su parte, un municipio con alto BAJO RIESGO ALTO RIESGO

riesgo de desastres, evidencia que sus habitantes son
muy vulnerables socialmente y estan ubicados en adreas
con las condiciones mas criticas de amenaza.

Figura 1.1.1. Célculo del indice Municipal de Riesgo de Desastres ajustado por
Capacidades.
Fuente: (Departamento Nacional de Planeacion, 2023)

El célculo para el afio 2023 muestra que, en América Latina y el Caribe, el 93% de los
desastres son de origen climatico, ocasionando pérdidas equivalentes al 1,5% del PIB
regional. En el caso de Colombia, méas del 85% de los desastres estan relacionados con
eventos hidrometeorolégicos, como inundaciones, incendios, movimientos en masa,
vendavales, avenidas torrenciales y sequias, entre otros. Estos eventos representan el
74% del total de las pérdidas econémicas (Departamento Nacional de Planeacion, 2023).
En respuesta a esto, la inversion publica en la gestion del riesgo de desastres ha
aumentado significativamente entre 2008 y 2020, con un promedio anual de $2,09 billones,
equivalentes al 2,7% del PIB. Esta inversion se distribuye en un 57% a nivel nacional, 8%

a nivel departamental y 34% a nivel municipal.
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En cuanto a los procesos de gestion del riesgo de desastres (figura 1.1.2), los recursos se
han destinado principalmente al proceso 3. manejo de desastres con un 92%, mientras
que el proceso 1. conocimiento del riesgo recibié el 3% y el proceso 2. reduccién del riesgo
el 5%. Esto refleja que la mayor parte de los fondos se asignan a los subprocesos para la
respuesta y la recuperacién, especificamente en rehabilitacién y reconstruccion, lo que
pone de manifiesto un enfoque reactivo y subraya la necesidad de fortalecer etapas y
procesos previos para mejorar la resiliencia comunitaria y reducir la vulnerabilidad antes
de que ocurran los desastres.

Comunicacion ~ Monitoreo
del riesgo del riesgo

Identificacion y Andlisis y
caracterizacion de - 7 evaluacion
escenarios de riesgo del riesgo

Preparacion
para la respuesta

Intervencion T
prospectiva ™ Ejecucion
_delriesgo | PROCESO 2 PROCESO 3 para’la respuesta
[={ REI MANEJO DE
DESASTRES -
A Preparacion
2 para la recuperacion
Intervencion
correctiva Ejecuvci(’)n
_del riesgo , para la recuperacion
Proteccion
financiera

Figura 1.1.2. Procesos de la Gestion del Riesgo de Desastres.
Fuente: https://www.quindio.gov.co/

Asi pues; el -DNP-, con este indice busca medir la proporcion de la poblacién socialmente
vulnerable y expuesta a condiciones criticas, al tiempo que identifica los fenébmenos de
mayor ocurrencia en el territorio colombiano especificamente inundaciones lentas,
avenidas torrenciales y movimientos en masa. Dejando en evidencia que estas amenazas
afectan 32,6 millones de hectareas, equivalentes al 29% del territorio nacional, y exponen
a 10,9 millones de habitantes/hectarea. Los mapas de riesgo presentados a continuacion
en la Figura 1.1.3 se ilustran, de manera detallada, las areas mas vulnerables segun cada
tipo de amenaza y su distribucion en el territorio nacional. Se destaca especialmente la alta
susceptibilidad a movimientos en masa en la region Andina, donde se ubica la ciudad de

Medellin, &rea urbana que constituye el objeto de analisis en esta investigacion.
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Avenidas torrenciales Inundaciones lentas Movimientos en masa

N 12,4 millones de has pueden #z.| 103 millones de has se inundan | | 22| 11.7 millones de has tienen mayor
ﬁ presentar avenidas torrenciales ‘| pericdicamentey 900.000 has k\_ susceptibilidad a movimientos en
muy altos. 4 | durante La Nifia " | mMasa.

Figura 1.1.3. Fendmenos Amenazantes Colombia.
Fuente: (Departamento Nacional de Planeacion, 2023)

Al detallar la afectacion generada por cada uno de estos fenbmenos, se observa que 12,4
millones de hectareas presentan una alta probabilidad de sufrir avenidas torrenciales, 10,3
millones de hectareas se inundan periédicamente y 900,000 hectareas son afectadas
especificamente durante el fenébmeno climéatico de La Nifia. Ademas, 11,7 millones de
hectareas son especialmente susceptibles a movimientos en masa. Esto resalta la
importancia de identificar las capacidades territoriales para intervenir en las condiciones
de riesgo de desastres, segun la ubicacién geografica. En este contexto, este informe
detalla que, para identificar dichas capacidades, se deben considerar tres dimensiones y

seis variables (Figura 1.1.4).

@ Financiera Gestion del riesg Socioeconémica
de desastres
Disponibilidad de recursos Esfuerzos politicos y N :
que tienen los municipios financieros de los Sepeclcadis copoiicalc oD

municipio para generar flujo

para atender necesidades de municipios para conocer,
su poblacién prevenir y reducir el riesgo constante de recursos
paralag aje de poblacién en
Ingresos tributarios y del riesgo de desastres cabeceras municipales
no tributarios per cipita Inversion en gestion del Valor agregado per capita
riesgo per capita Densidad Empresarial

Figura 1.1.4. Capacidades Territoriales.
Fuente: (Departamento Nacional de Planeacion, 2023)
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Segun el anélisis de las capacidades territoriales realizado con el indice Municipal de
Riesgo de Desastres ajustado por capacidades (IMRC), se determina que 646 municipios
presentan bajas capacidades para gestionar el riesgo de desastres. Como resultado, se
identifica un "Top 13" de ciudades capitales que enfrentan las mayores condiciones de

riesgo y las menores capacidades, como se muestra en la siguiente tabla 1.1.2.

Tabla 1.1.2. Top 13 Ciudades Capitales con mayores condiciones de riesgo y menores
capacidades.
Fuente: (Departamento Nacional de Planeacién, 2023)

Municipio Puntaje de IMRC
1  Monteria (Cérdoba) 44,2
2  Ibagué (Tolima) 39,8
3 Pasto (Narifio) 39,5
4 Bucaramanga (Santander) 37,7
5  San José de Cucuta (Norte de Santander) 36,7
6  Villavicencio (Meta) 35,4
7  Manizales (Caldas) 35,3
8  Pereira (Risaralda) 33,3
9  Cali(Valle del Cauca) 32,2
10 Cartagena de Indias (Bolivar) 32,1
11 Medellin (Antioquia) 31,9
12 Barranquilla (Atlantico) 29,3
13 Bogota D. C. 25,9

Asi pues, el Departamento Nacional de Planeacion (2023). sefiala que los 10 municipios
con mayor riesgo ante movimientos en masa, avenidas torrenciales e inundaciones lentas

en el pais comparten las siguientes caracteristicas:

- Solo cuatro han adoptado su -PMGRD- y su -EMRE-.
- El 72% de la inversion en gestion del riesgo de desastres para el periodo 2016-
2019 se concentrd en el manejo de desastres, el 19% en la reduccién del riesgo, el

8% en gobernanza del riesgo y el 1% en conocimiento del riesgo.
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- Siete municipios tienen su instrumento de ordenamiento territorial (POT)
desactualizado.

- Todos tienen su catastro desactualizado en las areas urbanas y rurales.

- Uno de los municipios se encuentra en un nucleo activo de deforestacion.

- Uno de los municipios alberga resguardos indigenas titulados.

En el puesto 11 de la tabla se encuentra el municipio de Medellin (Antioquia), la segunda
ciudad mas poblada de Colombia. Segun el informe de calidad de vida de Medellin 2020
(De et al., 2020), en su reporte sobre prevencion y atencién de desastres, en 2020 se
registraron un total de 1,799 emergencias por desastres de origen natural, que afectaron
a 997 viviendas (529 fueron destruidas) y resultaron en 20 heridos. Segun la alcaldia de
Medellin:

NEstos desastres naturales se desencadenan
eventos naturales o antropogénicos no intencionales que, al encontrar condiciones

propicias de vulnerabilidad en las personas, los bienes, la infraestructura, los

medios de subsistencia, la prestacion de servicios o los recursos ambientales,

causan dafos o p®rdidas humanas, mgbeer i al es
et al., 2020) (p.249).

En detalle, el Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de Desastres (DAGRD)
de la ciudad de Medellin clasifica las emergencias causadas por desastres en seis
fendbmenos amenazantes, segun lo establecido en el Plan Municipal de Gestién del Riesgo
de Desastres (PMGRD) 2015-2030. Estos fenbmenos incluyen movimientos en masa,
inundaciones, incendios de cobertura vegetal, riesgos tecnoldgicos, sismos y

aglomeraciones de personas por afluencia masiva.

En comparacion con afios anteriores, la Figura 1.1.5 muestra, que en 2020 se registro el
mayor nimero de emergencias atendidas por desastres de origen natural desde el inicio
de la serie historica en 2012. Ademas, se observa una tendencia creciente en el nUmero

de emergencias atendidas por estos fenébmenos en los Ultimos seis afios. Segun la alcaldia
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de Medellin, las emergencias de 2020 se atribuyen principalmente al aumento en el
desplome de arboles y deslizamientos en comparacion con los datos registrados en 2019.

2,000 176 1799

1,800
1,600
18
1,
oo 88 Meta 2030:
800 0
600 .
400 emergencias por
200 desastres naturales

2012 2013 2014 2015 2006 2017 2018 2019 2020

1448 1481 1553 1613

Figura 1.1.5. Medellin: Numero total de emergencias por desastres de origen natural,
2012-2020.
Fuente: (De et al., 2020)

Segun indica Elizabeth Arboleda, exdirectora de investigacion y extension de la Facultad
de Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia, durante la mesa sobre el Plan de
Ordenamiento Territorial (POT) organizada por Medellin Como Vamos en mayo de 2021,
el cambio climatico es el principal factor a considerar en el incremento de emergencias por
desastres de origen natural. Destacé especialmente el aumento de las precipitaciones
debido a la variabilidad climatica, lo que favorece la ocurrencia de deslizamientos e
inundaciones. Un ejemplo de esto fue el desbordamiento del rio Medellin e inundaciones

en el sector de Parques del Rio ocurridos en 2021.

Enla Figura 1.1.6 se puede observar que, en el afio 2020, como consecuencia de los 1.799
desastres ocurridos, se destruyeron un total de 529 viviendas, De estas, el 52,2%
(equivalente a 276 viviendas) fueron afectadas por movimientos en masa, el 34,6%
(183 viviendas) por dafio estructural, el 10,6% (56 viviendas) por inundaciones, y el 2,7%

restante (alrededor de 14 viviendas) por incendios y humedades.
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Figura 1.1.6. Medellin: Namero de viviendas destruidas por tipo de desastre de origen
natural.
Fuente: (De et al., 2020)

En comparacion con afios anteriores, a diferencia del aumento en el nimero de
emergencias, la cantidad de viviendas destruidas por desastres naturales ha disminuido
en el periodo 2016-2020. Esta reduccion se debe principalmente a la disminucion de

viviendas afectadas por deterioro estructural y deslizamientos de tierra.

Este hecho podria sugerir que la ciudad ha logrado avances en la mitigacion del riesgo y
en la gestion de estos eventos. Sin embargo, dentro del marco de la agenda local de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), que abordan los objetivos 1, 11 y 13 sobre "fin
de la pobreza", "ciudades y comunidades sostenibles" y "accion por el clima",
respectivamente, se han establecido metas especificas para la prevenciéon y respuesta
ante desastres. Entre ellas, se busca para 2030 reducir a un maximo de 6 personas heridas
en emergencias causadas por desastres naturales (Objetivo 1), alcanzar cero muertes
(Objetivo 11) y evitar completamente este tipo de emergencias (Objetivo 13). Sin embargo,
al analizar los datos del periodo 2015-2020 presentados en el informe de calidad de vida
de Medellin (De et al., 2020), se observa que la ciudad avanza en sentido contrario. En
lugar de disminuir, las emergencias aumentaron, pasando de 1.095 en 2015 a un maximo
histérico de 1.779 en 2020, lo que aleja a la ciudad del cumplimiento de las metas

establecidas.
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En este contexto, se evidencia que, ademas de implementar medidas de mitigacion, es
crucial avanzar en estrategias de adaptacion al cambio climético que, frente a la ocurrencia
de estos eventos y desastres, contribuyan a minimizar sus consecuencias. De ahi la
importancia de una correcta articulacién entre el -PMGRD-, como instrumento clave para
promover el desarrollo territorial de la ciudad, el Plan de Desarrollo Municipal y el -POT-.

Segun lo sefiala la experta Elizabeth Arboleda Guzman, en el informe:

AfMedell 2n no alcanzara esta met a. L a
riesgo de desastres como una politica sectorial, desconociendo que dicha gestion

sol o puede ser producto de |l a pol2ztic

La consecuencia de esto es la debilidad actual de la sociedad para reconocer los riesgos
presentes y futuros del municipio, asi como para desarrollar propuestas colectivas,
especialmente en el contexto de los escenarios recientes configurados por el cambio
climatico y la transicion ecoldgica. Para cambiar esta trayectoria, la experta Elizabeth

Arboleda Guzman sefiala que es necesario, al menos:

- 1. Avanzar hacia una gestion del riesgo de desastres con enfoque territorial,
superando la tendencia de centrarse solo en factores naturales, gestionando
riesgos en lugar de desastres y priorizando la prevencion.

- 2. Cuestionar el modelo de gestién territorial actual, caracterizado por la
segregacion socioespacial y la marginacién de las zonas rurales en Medellin.

- 3. Mejorar el sistema de gestion del riesgo y su coordinacion, promoviendo una
comprension mas integral de su complejidad y un liderazgo que vaya mas alla de

lo sectorial.

Ademas del andlisis realizado por Elizabeth Arboleda Guzman, es fundamental destacar
la inversion municipal en Medio Ambiente y Prevencion de Desastres implementada por la
administracion local para mejorar las condiciones ambientales de la ciudad (Figura 1.1.7).
Segun los registros del Formulario UNICO Territorial (FUT) de la Contaduria General de la

Nacion, que analizan la evolucion de la inversion publica en estos sectores, se observa
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que, para el afio 2020, la inversion per capita en medio ambiente fue de $16.775, lo que
represent6 el 0.9% de la inversion municipal total. Por otro lado, la inversion per capita en
prevencion y atencion de desastres fue de $34.807, representando el 1.8% de la inversion

municipal.
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Figura 1.1.7. Medellin: Inversién municipal per capital en gestibn ambiental, y prevencion
y atencion de desastres, y porcentaje de la inversién destinado al mismo rubro, 2012-
2020
Fuente: (De et al., 2020)

En comparacién con afios anteriores, el 2020 se destacd como un afio atipico en cuanto a
la inversién ambiental y en prevencion de desastres. Segun los registros del Formulario
UNICO Territorial (FUT) 20121 2020, en 2020 se observo la inversion per capita mas baja
en el &mbito ambiental, con una disminucién del 50% respecto al afio 2019. Sin embargo,
en cuanto a la prevencion y atencién de desastres, se registré la inversién per capita mas
alta, con un aumento del 95% en comparacién con 2019. Este incremento, no obstante, se
concentré principalmente en la subcuenta de "ayuda humanitaria en situaciones
declaradas de desastres", con un aumento aproximado de 48.500 millones de pesos en
relacion con lo asignado en 2019, lo que podria estar vinculado a los recursos destinados
a la atencion de la pandemia de COVID-19. En cuanto a proyectos especificos, en 2020,
la mayor parte de los recursos del Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de
Desastres (DAGRD) se destind a la "administracion integral para el manejo de

emergencias y desastres", con una ejecucion de 10.526 millones de pesos.
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Estas cifras subrayan la necesidad de integrar la gestion del riesgo de desastres en los
procesos de desarrollo como un elemento clave para alcanzar las metas propuestas por
los ODS. Tal como sefiala Elizabeth Arboleda, abordar la politica de desarrollo territorial
de manera integral permite orientar esfuerzos y recursos hacia el conocimiento y la
reduccién del riesgo, en lugar de limitarse a la gestidn reactiva de desastres (proceso de
manejo), que sigue siendo la tendencia predominante tanto a nivel local como global. Este
enfoque proactivo no solo mitiga los impactos inmediatos de los desastres, sino que

también fortalece la resiliencia a largo plazo de las comunidades.
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1.1.1 Preguntas de Investigacion

¢Cémo afecta el disefio arquitec-
ténico de una infraestructura de
vivienda, su vulnerabilidad ante la
exposicion a amenazas de origen

natural?

Esta pregunta se alinea con el marco conceptual del disefio

arquitecténico como un actante dentro de una red socioecoldgica. Al
considerar como las decisiones de disefio influyen en la
vulnerabilidad frente a deslizamientos u otras amenazas. Este
enfoque reconoce la necesidad de comprender como elementos del
disefio (materiales, geometria, disposicion espacial) median las
relaciones entre el entorno construido y las dindmicas geoldgicas.
Ademas, esta pregunta apunta directamente a los mecanismos que
vinculan vulnerabilidad y disefio, abriendo espacio para evaluar

intervenciones arquitectonicas adaptativas que mitiguen los riesgos.

¢Cémo reducir la vulnerabilidad de
la infraestructura de edificaciones en
las ciudades frente a amenazas de
origen natural a partir del disefio

arquitecténico?

Esta pregunta permite explorar como las construcciones pueden
actuar como mediadoras para reducir el impacto de eventos como
movimientos en masa, integrando elementos como sistemas de
drenaje pasivos, estructuras adaptativas o enfoques ecosistémicos
en el disefio urbano a partir de agentes propios del habitat donde
ocurre el fendbmeno. Ademas, promueve una vision proactiva que no
solo responde al riesgo, sino que lo integra en la planificacion urbana

sostenible.

¢, Qué efecto tendria en la resiliencia
de la infraestructura de vivienda
expuesta a amenazas de origen
natural, la implementacién de un
modelo de disefio basado en la

biomimesis?

Esta pregunta busca evaluar el potencial transformador de adoptar
principios de vida en el disefio arquitecténico. Por ejemplo, estudiar
modelos como la adaptacién estructural inspirada en arboles o los
patrones de flujo inspirados en los sistemas radiculares podrian
generar soluciones que optimicen la resistencia y flexibilidad de las

viviendas frente a deslizamientos o lluvias torrenciales.
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1.1.2 Hipoétesis

"La integracion de los principios de vida, enfoques transdisciplinarios y
modelos de gestién adaptativos en el disefio arquitecténico permite
desarrollar procesos de disefio, que contemplan soluciones de adaptacion
resilientes y sostenibles para viviendas ubicadas en zonas de amenaza por
movimientos en masa, mitigando el impacto de fendmenos naturales y

promoviendo la estabilidad socioecolégica."

Este enfoque propone que la observacion e integracion de los principios de vida presentes
en la naturaleza, junto con sus posibles conexiones con el desarrollo de una arquitectura
resiliente, pueden ser objeto de estudio para identificar adaptaciones naturales. Ejemplo
de ello son las estrategias biol6gicas de ciertos organismos, como los sistemas de
amortiguacion y estructuras modulares de los Oniscidae. Al combinar estos conocimientos
con herramientas metodoldgicas como el Lean Project Delivery System (LPDS) vy los
principios de la teoria de sistemas de Bertalanffy (1968), es posible abordar y resolver

problemas complejos en entornos de riesgo.

La hipétesis también conecta los enfoques exploratorios y aplicados desarrollados en la
investigacion, destacando como la combinacién de teorias (e.g., construccion social del
riesgo, resiliencia ecoldgica, biomimesis) con estrategias practicas permite contextualizar
soluciones innovadoras en entornos reales. Esta propuesta es una exploracion mediante
andlisis experimentales que permitan sentar bases para el desarrollo de procesos de

disefio extraidos del mismo entorno donde se da el fenédmeno de movimientos en masa.
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2 . Ca pl2atrugluol tlelct ur a r es
enfoque de disefo

En respuesta al incremento en la frecuencia de desastres de origen natural en los dltimos
afios, el Marco de Sendai 2015-2030, junto con acuerdos internacionales como la Agenda
2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), el Acuerdo de Paris sobre el Cambio
Climético, la Agenda de Accion de Addis Abeba sobre Financiamiento para el Desarrollo y
la Nueva Agenda Urbana, tiene como objetivo promover una reduccién significativa del
riesgo de desastres y las pérdidas asociadas. Este enfoque abarca distintas escalas, desde
el ambito global (paises) hasta el local (ciudades), e incluye la proteccién de vidas
humanas, medios de subsistencia, salud, bienes econémicos, fisicos, sociales, culturales
y ambientales de personas, empresas y comunidades.(Oficina de las Naciones Unidas
para la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNISDR), 2015)

Esto es particularmente relevante considerando los dafios significativos que los desastres
de origen natural generan en el entorno construidos, afectando tanto las estructuras fisicas
como el tejido socioeconémico de las comunidades. La destruccion de viviendas
residenciales, comerciales e industriales resulta en desplazamientos masivos y en la
pérdida de medios de subsistencia (Ottonelli et al., 2023). Ademas, el sector de los
servicios de vivienda, al estar interconectado con otras industrias, amplifica estos efectos
al desencadenar repercusiones en cadena en la infraestructura y los sectores criticos (Im,
2022).

Ante la enorme carga financiera que estos desastres generan d incluyendo los costos de

socorro, rescate y reconstrucciond , es fundamental reorientar la gestion del riesgo hacia
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un eje central del desarrollo sostenible. Este enfoque no solo mitigaria los impactos
economicos inmediatos, como el desempleo y la inestabilidad, sino que también
fortaleceria la resiliencia de las comunidades mas vulnerables, reduciendo su exposicion

y mejorando sus capacidades de adaptacion a largo plazo (Kumar, 2024).

En este contexto, las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) emergen como una
alternativa innovadora y sostenible para enfrentar los desafios ambientales, sociales y
econdémicos. Segun la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN,
2020), las SbN incluyen estrategias como la restauracion de ecosistemas, la infraestructura
verde y la gestion sostenible del agua, promoviendo una relacibn armoniosa entre la
sociedad y el medio ambiente. Estas soluciones no solo contribuyen a la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico, sino que también refuerzan la resiliencia comunitaria al
reducir la vulnerabilidad frente a desastres de origen natural y generan beneficios

ecoldgicos sostenibles a largo plazo.

En el ambito profesional, la implementacién de SbN es fundamental para disciplinas como
la arquitectura, la ingenieria y la planificacion urbana, ya que permite desarrollar
infraestructuras resilientes que se adaptan de manera eficiente a los entornos naturales.
Pawlyn (2011) sefiala que la biomimesis y las SbN pueden transformar el disefio urbano
mediante la integracibn de elementos naturales en la planificacion del territorio,
optimizando la gestién de recursos y reduciendo impactos ambientales. Ejemplos como la
incorporacion de techos verdes, sistemas de drenaje sostenible y corredores ecolégicos
demuestran como estas estrategias mejoran la calidad de vida en las ciudades y fomentan

un desarrollo mas equilibrado y sostenible.

A nivel social, la promocion de las SbN fortalece la participacion ciudadana en la
conservacion del entorno y fomenta un modelo de desarrollo inclusivo y equitativo. La
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2022) destaca que estas soluciones son
esenciales para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), ya que contribuyen
a la seguridad alimentaria, la proteccion de la biodiversidad y la resiliencia comunitaria.
Adoptar un enfoque basado en la naturaleza no solo implica mejorar las condiciones

ambientales, sino también construir sociedades mas conscientes y responsables con su
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entorno. Por ello, es crucial integrar las SbN en nuestras practicas diarias y estrategias de
planificacion, asegurando un futuro mas sostenible y resiliente para las generaciones

venideras.

2.1 Marco Tedrico. Justificacion e importancia de la
investigacion

En este contexto, la biomimesis se presenta como un enfoque complementario a las SbN,
trascendiendo la simple imitacion de formas naturales para explorar las capacidades
intrinsecas de los ecosistemas en el desarrollo de soluciones innovadoras. En el &mbito
arquitecténico, especialmente en zonas vulnerables a movimientos en masa, la biomimesis
permite comprender y aplicar principios de vida que han evolucionado en la naturaleza
para resistir y recuperarse de perturbaciones. Este enfoque no solo replica estructuras
naturales, sino que también estudia las adaptaciones y comportamientos de los
organismos para integrarlos en el disefio de infraestructuras resilientes y sostenibles
(Benyus, 1998).

Asi, la convergencia entre SbN y biomimesis abre nuevas oportunidades para el desarrollo
de estrategias que fortalezcan la relacién entre el entorno construido y los ecosistemas
naturales. Al incorporar principios de disefio basados en la biomimesis en la planificacion
urbana y la arquitectura, es posible optimizar el uso de recursos, minimizar impactos
ambientales y mejorar la capacidad de adaptacién de las comunidades frente a amenazas
naturales. De esta manera, el disefio inspirado en la naturaleza se convierte en un pilar

fundamental para la resiliencia y sostenibilidad del habitat humano.

A pesar de los notables avances en el desarrollo urbano de Medellin, persisten importantes
desafios relacionados con la calidad y seguridad de las viviendas. Ya que diversos
factores, tanto sociales como estructurales, contribuyen a la vulnerabilidad fisica de estas
edificaciones. Estas vulnerabilidades se ven agravadas por el cambio climatico, dado que

la planificacién territorial de la ciudad apenas hace algunos afios ha comenzado a
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incorporar estrategias de adaptacion y mitigacion al cambio climético. La vulnerabilidad
moderada de Medellin frente al cambio climatico podria intensificarse si no se abordan
estos factores de manera efectiva, lo que subraya la urgencia de implementar politicas
integrales y coordinadas encaminadas a la aplicacion de las SbN y el pensamiento

biomimico en los procesos de disefio.

Comprender como las amenazas se consolidan a lo largo del tiempo, asi como las
condiciones de riesgo y el papel de cada actor en su gestion, es fundamental para
desarrollar estrategias preventivas. Sin embargo, la falta de consenso entre instituciones
académicas y otras entidades involucradas en la gestién territorial dificulta la toma de
decisiones, limitando la capacidad de accion conjunta. Esta desconexién en intereses y
funciones obstaculiza el analisis y la gestion del riesgo, lo que impide orientar esfuerzos y

recursos de manera eficiente.

Por ello, es esencial fortalecer los procesos previos de gestion del riesgo, priorizando tanto
el conocimiento del riesgo como la reduccién de la vulnerabilidad. Solo a través de un
enfoque colaborativo, interdisciplinario y basado en la naturaleza sera posible consolidar
un modelo de desarrollo urbano resiliente, capaz de responder a los desafios climaticos y

estructurales que enfrenta la ciudad.

A partir de esta situacion, se presenta una oportunidad para proponer soluciones que
promuevan la resiliencia en las ciudades, especialmente en términos de infraestructuras
de edificacion desde el ambito arquitectdnico y constructivo. La necesidad de optar por
construcciones resilientes al clima, que integren soluciones basadas en la naturaleza, en
su desarrollo urbano, como también la biomimesis desde su proceso de disefio, busca
mejorar las condiciones ambientales y proporcionar beneficios ecoldgicos, sociales y
urbanos (Dubint & Dinu, 2 0 2 AMejordnamladvelderal@lidad,r ant z e s

frente al cambio climatico y la variabilidad climatica desde diversas escalas.

Esta propuesta tiene un enfoque propositivo y exploratorio, que busca abordar el concepto
de biomimesis como un modelo para el disefio arquitectonico en el contexto de los

movimientos en masa, sustentado en una investigacion empirica respaldada por un marco
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tedrico, y basada en el analisis del fenébmeno en cuestion (Merton, 1968). Su objetivo es
proporcionar una nueva perspectiva sobre los aspectos clave en el ambito de estudio,
considerando las perspectivas de los actores involucrados (Della Porta & Keating, 2013).
Este planteamiento no solo representa un desafio, sino también una motivacién, dado que

este enfoque especifico no ha sido previamente explorado en la literatura.

Al integrar estudios transdisciplinares, como la biologia y el sector AECO (Arquitectura,
Ingenieria, Construccién y Operaciones), permite desarrollar nuevos procesos de disefio
gue respondan a la complejidad de entornos expuestos a riesgos (Pawlyn, 2011). En este
contexto, el problema se centra en las dos primeras fases del ciclo de entrega de Ballard
en el Lean Project Delivery System (LPDS), donde la planificacion y el disefio conceptual
resultan fundamentales (Ballard, 2000). La biomimesis, aplicada en esta etapa,
proporciona una base innovadora para el disefio inicial, asegurando que las soluciones
arquitectonicas sean resilientes, sostenibles y fundamentadas en la inteligencia operativa
de los sistemas naturales. Esto abre nuevas oportunidades para el desarrollo de
infraestructuras capaces de no solo resistir desastres, sino también integrarse

armoénicamente con su entorno, promoviendo un desarrollo mas seguro y sostenible.

La investigacion sobre la aplicacion de la vision sistémica en la biomimesis se justifica por
la creciente necesidad de desarrollar soluciones sostenibles y resilientes frente a los
complejos desafios ambientales y tecnoldgicos del siglo XXI. La biomimesis, como
disciplina que busca emular las estrategias y principios de la naturaleza para resolver
problemas humanos, ha emergido como un campo prometedor para la innovacién
sostenible (Benyus, 1997). Sin embargo, la simple imitacion de formas o funciones
biol6gicas especificas suele ser insuficiente para abordar la complejidad de los sistemas

en los que estas innovaciones deben integrarse.

La vision sistémica, entendida como la capacidad para comprender las interrelaciones y
dinamicas complejas dentro de un sistema (Meadows, 2008), ofrece un marco clave para
potenciar la biomimesis. Tal como lo sefiala el Biomimicry Institute (2024), "todo esta
conectado" en los sistemas naturales, y esta interconexion es esencial para la

supervivencia y eficiencia de los organismos y ecosistemas. Al integrar esta perspectiva
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en el disefio resiliente, los investigadores y disefiadores pueden crear soluciones que no
solo imitan aspectos especificos de la naturaleza, sino que también consideran como estas
soluciones se integran y funcionan dentro de sistemas mas amplios. La relevancia de esta

investigacion se destaca por varios aspectos clave:

- Sostenibilidad mejorada: Una aproximacion sistémica a la biomimesis permite
desarrollar disefios inherentemente mas sostenibles, al tener en cuenta los ciclos
de vida completos y las interacciones con el entorno (Blok & Gremmen, 2016).

- Innovacién holistica: Al comprender los sistemas naturales en su totalidad, los
investigadores pueden identificar principios de disefio mas profundos y universales,
lo que lleva a innovaciones mas robustas y adaptables (Baumeister et al., 2013).

- Resiliencia aumentada: Los sistemas naturales han evolucionado para ser
resilientes frente a perturbaciones. Integrar esta vision sistémica de la biomimesis
puede generar disefios mas resistentes y adaptables a cambios en el entorno
(Hwang et al., 2015).

- Eficiencia de recursos: La naturaleza optimiza el uso de recursos mediante
sistemas interconectados. Aplicar esta légica al disefio resiliente puede resultar en
soluciones que maximicen la eficiencia y minimicen el desperdicio (Pawlyn, 2011).

- Impacto ecoldgico positivo: Al considerar las interacciones sistémicas, los
disefios resilientes pueden no solo reducir su impacto negativo, sino también

contribuir positivamente a los ecosistemas donde se implementan (Zari, 2018).

Ademas, esta investigacion cobra especial relevancia en el contexto actual de crisis
climatica y pérdida de biodiversidad. La Plataforma Intergubernamental Cientifico-
Normativa sobre Diversidad Bioldgica y Servicios de los Ecosistemas (IPBES, 2019) ha
subrayado la necesidad de enfoques integrales que reconozcan la interdependencia entre
los sistemas humanos y naturales. En este sentido, la vision sistémica aplicada la
biomimesis ofrece un camino para alinear el desarrollo tecnolégico y la innovacion con los

principios de funcionamiento de los ecosistemas naturales.

Por otro lado, la integracibn de conocimientos entre el sector AECO (Arquitectura,

Ingenieria, Construccién y Operacioén) y la biologia, especialmente la entomologia, abre
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una frontera prometedora para la innovacion sostenible y la optimizacion de los entornos
construidos. Los insectos, con su notable diversidad y capacidad de adaptacion,
constituyen una fuente abundante de inspiracion para soluciones encaminadas a la
resiliencia en el entorno construido (Badarnah & Kadri, 2015). Un ejemplo destacado es
cdmo las estructuras de nidos de termitas han inspirado sistemas de ventilacién pasiva en
edificios, mejorando signficativamente la eficiencia energética (Abou-Houly et al., 2020).
Asimismo, las propiedades estructurales de los exoesqueletos de insectos estan
influyendo en el desarrollo de materiales de construccibn mas ligeros y resistentes
(Naleway et al., 2016). Esta interseccién interdisciplinaria no solo impulsa la innovacion
técnica, sino que también fomenta una comprensién mas profunda de los sistemas
adaptativos y resilientes, fundamentales para enfrentar los retos de sostenibilidad en la
construccion y el disefio urbano (Knippers & Speck, 2012). La colaboracion entre
entomadlogos y profesionales del sector AECO pueden dar lugar a soluciones que optimicen
el uso de recursos, mejoren la eficiencia energética y aumenten la durabilidad de las
estructuras, alinedndose asi con los principios de la economia circular y el desarrollo

sostenible (Pawlyn, 2019).

Al respecto, el modelo descrito por Ballard (2000, 2008) refleja el Proceso de Definicién de
Proyectos dentro del sistema Lean Project Delivery (LPDS) como un ciclo que responde a
optimizaciones interdependientes. Este enfoque no solo busca ejecutar los deseos del
cliente, sino también ayudarlos a definir qué es lo que realmente necesitan al analizar sus
propositos, valores, restricciones (incluidos riesgos y condiciones contextuales) y traducir
estos aspectos en especificaciones técnicas y de disefios. Este trabajo contempla también,
como cliente, el mismo fenémeno de movimiento en masa, ya que éste es un actante

interactivo en el disefio.

Esta apreciacion se sustenta en Tesniere (1959), quien define tres tipos de actantes, los

cuales pueden ser completamente identificables en un proceso de disefio. El primer
actante es quien realiza la accioén, el segundo actante es el que sufre la accion y el tercer
actante es el que actia como receptor en un evento de transferencia. La tabla 2.1.1,

presenta esta idea y su relacion con el problema.
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Tabla 2.1.1. Asociacion del concepto de actante a los elementos principales del proceso
de disefio.
Fuente: (Departamento Nacional de Planeacion, 2023)
Actante

Disefiador Es el agente activo que inicia y dirige el proceso de disefio (realiza
la accion), tomando decisiones cruciales basadas en su
conocimiento técnico y consideraciones éticas.

Objeto disefiado Es el elemento que recibe directamente las modificaciones y
decisiones del disefiador (sufre la accion), debiendo adaptarse a
las condiciones con los requerimientos establecidos.

El entorno y las Representa el contexto mas amplio donde se desarrolla el

relaciones proyecto, incluyendo tanto aspectos fisicos como sociales, que

socioecoldgicas influyen y son influenciados por el disefio.

Segun Ballard y Howell (2003), la definicion del proyecto en LPDS enfatiza la importancia
de comprender los fines del cliente antes de disefiar los medios para lograrlos,
garantizando asi productos alineados a objetivos de desempefio en el tiempo y no
simplemente con una mirada reduccionista al simple disefio. Estos aspectos coinciden con
la idea de los actantes relacionados anteriormente, con los que pueden abrirse nuevas
concepciones para repensar el ejercicio del disefio de una manera sistémica, sociotécnica

y socioecologica.

En conclusién, la investigacion sobre la integracion de la vision sistémica en la biomimesis
puede considerarse una alternativa de estudio viable para avanzar en el disefio sostenible,
ademas de ofrecer soluciones capaces de abordar eficazmente los complejos desafios
ambientales y sociales actuales. Esta perspectiva tiene el potencial de transformar nuestra
relacion con la naturaleza, pasando de un modelo extractivo a uno regenerativo, y de crear

tecnologias y sistemas que coexistan de manera armoniosa con los ecosistemas naturales.
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2.2 Antecedentes. Movimientos en masay gestion del
riesgo de desastres en Medellin.

A través del Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres del municipio de Medellin
(PMGRD), se puede obtener una vision general de las condiciones de riesgo a las que esta
expuesta la ciudad, derivadas de factores como la variabilidad climatica, la aceleracion de
la urbanizacion y las marcadas desigualdades en la ocupacién del territorio. Medellin esta
situada en el Valle de Aburra, en el centro del departamento de Antioquia. Junto con otros
nueve municipios, conforma la segunda subregién metropolitana mas importante del pais.

(Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de Desastres, 2015).

ifiMedel |l 2n es un i mportante centro indus
Segun las estadisticas del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).
En 2022 concentraba el 62,5% de la poblacion total del Area Metropolitana del Valle de
Aburra. En 2024, con una poblacion de 4,320,748 habitantes, representaba el 37,9% de la
pobl aci - n del La®udaa de Medebimtierne .una extension total de 380,64

kmz2, y su divisién politica se muestra en la siguiente figura 2.2.1.

t

r
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Figura 2.2.1. Mapa Divisién Politica de Medellin.
Fuente: https://medellintespera.blogspot.com/p/mapa-de-medellin-con-barrios-y-

comunas.html

Como se expresa en el Plan municipal de gestion del riesgo de desastres (PMGRD) La
distribucion de la poblacion en Medellin se presenta de la siguiente manera: el mayor
porcentaje de habitantes se encuentra en la comuna 16, Belén, con el 8,04% de la
poblacion total, seguida de la comuna 6, Doce de Octubre, con el 7,91%. Sin embargo,
debido a las caracteristicas del territorio, las mayores densidades poblacionales se
concentran en las comunas 1, Popular, y 3, Manrique, que coinciden con las areas de
mayor riesgo y amenaza debido a fendmenos socio-naturales. Ademas, estas comunas
enfrentan las mayores vulnerabilidades, atribuibles a las condiciones de vida de su
poblacion.

A continuacion, se presenta un resume de la informacién mencionada (Tabla 2.2.1) donde
se agrupan las comunas por zonas, lo que permite construir una caracterizacion de los
escenarios de riesgo y, a partir de ello, desarrollar una propuesta de gestion de riesgo para
la ciudad de Medellin.


https://medellintespera.blogspot.com/p/mapa-de-medellin-con-barrios-y-comunas.html
https://medellintespera.blogspot.com/p/mapa-de-medellin-con-barrios-y-comunas.html
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Tabla 2.2.1. Poblacion total de Medellin por comuna (2014)
Fuente: Adaptado del plan municipal de gestién del riesgo de desastre 2015-2030

Comunidad o corregimiento  Total %
Zona 1l 561.401 23,0
1 Popular 129.781 53
2 Manrique 110.858 4,6
3 Aranjuez 158.877 6,5
4 Aranjuez 161.885 6,6
Zona 2 512.350 21,0
5 Castilla 149.133 6,1
6 Doce de Octubre 193.039 7,9
7 Robledo 170.178 7,0
Zona 3 358.871 14,7
8 Villa hermosa 136.976 5,6
9 Buenos Aires 136.477 5,6
10 La Candelaria 85.418 3,5
Zona 4 355.307 14,6
11 Laureles Estadio 121.969 5,0
12 La América 95.916 3,9
13 San Javier 137.422 5,7
Zona 5 127.386 5,2
14 El Poblado 127.386 52
Zona 6 290.103 11,9
15 Guayabal 93.928 3,9
16 Belén 196.175 8,0
Corregimientos

50 Palmitas 5.887 0,2
60 San Cristdbal 75.493 3,1
70 Altavista 34.977 1,4
80 San Antonio de Prado 102.023 4,2
90 Santa Elena 17.325 0,7
TOTAL MUNICIPIO 2.441.123 100%

En la tabla se puede observar que las Zonas 1, 2 y 3 agrupan casi el 60% de la poblacion
del municipio. Estas zonas no solo presentan las mayores densidades poblacionales y los
indices méas bajos de calidad de vida, sino que también estan ubicadas en las areas con
los niveles de riesgo mas elevados. Segun el censo poblacional de 2005 del DANE y sus
proyecciones posteriores (Alcaldia de Medellin, 2016), la distribucién de la poblacién por

comuna, zona y corregimiento ha mantenido una tendencia constante a lo largo del tiempo.

De acuerdo con la informacién obtenida directamente del Plan Municipal de Gestion del

Riesgo de Desastres (PMGRD), los escenarios de riesgo para seis zonas urbanas, cinco
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corregimientos rurales y una zona especial denominada Ambito Rio han sido tabulados en
la Tabla 2.2.2. El concepto de "Ambito Rio" ha sido reconocido en diversos analisis
realizados por el municipio a través de instrumentos como el Plan de Ordenamiento
Territorial (POT).

Tabla 2.2.2. Escenarios agrupados por zonas.
Fuente: Adaptado del plan municipal de gestion del riesgo de desastre 2015-2030

Area Zona Comunas/corregimiento
Zona 1 - Nororiental 1. Popular
2. Santa Cruz
3. Manrique
4. Aranjuez
Zona 2 - Noroccidental 2. Castilla
3. Doce de octubre
4. Robledo
Zona 31 Centro Oriental 5. Villa Hermosa
Urbana 6. Buenos Aires
7. La Cancelaria
Zona 4i Centro 8. Laureles
Occidental 9. LaAmérica
10. San Javier
Zona 5 - Suroriental 11. El Poblado
Zona 6 - Suroccidental 12. Guayabal
13. Belén
Zona especial Rio (Conformada por porciones de las
comunas ubicadas en el area
aledafia al rio Medellin)
50 corregimiento de san Sebastian
de Palmitas
Margen occidental del 60 corregimiento de San Cristobal
Rural Valle de Aburra 70 corregimiento de Altavista
80 corregimiento de San Antonio de
Prado
Margen oriental del Valle 90 corregimiento de Santa Elena

de Aburra

Con la informacion presentada en la Tabla 2.2.2, se logré realizar un acercamiento con el
Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de Desastres (DAGRD), a quienes se
les solicito la base de datos con el registro de los escenarios de riesgo registrados en
campo desde el periodo del 2010 hasta el 18 de noviembre de 2020. El analisis de estos

datos, cruzados con cada una de las zonas, se presenta de manera resumida en la Tabla
2.2.3.
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Tabla 2.2.3. Base de Datos escenarios de riesgo DAGRD para cada zona del municipio

de Medellin.

Fuente: Elaboracién propia con datos suministrados por el DAGRD.

Al ZA | CMA NOMBRE DEL EVENTO
E CANT 1°1 2°| 3°| TAL| %
A AF | AA| AT | EP| ER ES EX| HU INC | INU MM NL| OT| SO| SN | TO EV*C
C1 63 15 1 8 2 3560 2 753 93 157 | 3073 | 23 | 30 0 7 1 7788 | 4122 8 12
C2 38 7 0 6 2 1684 0 421 46 84 1033 | 17 | 16 0 10 1 3365 | 0] 1]0 1 5
Z1 C3 53 9 1 2 6 2911 1 492 87 169 | 2336 6 8 2 8 3 6124 | 1|1 314 8 10
C4 39 9 0 4 1 2438 2 460 80 164 648 28 | 15 0 9 3 3900|011 2 6
TAL | 193 | 40 2 20 | 11 [ 10593 | 5 | 2126| 306 | 574 | 7090 | 104 | 69 2 34 8 | 211775 77| 19| 33
C5 18 9 0 2 0 1184 2 170 33 62 143 20 | 11 0 2 1 1657 |00 | 1 1 3
U C6 45 | 26 | 2 0 0 2353 | 2 | 444 | 49 | 105 | 408 8 32| 0 4 2 3480 (1] 0| 3] 4 5
R 22 Cc7 40 30 3 1 0 2028 0 332 61 194 | 1361 | 34 | 27 0 0 6 4117 |21 1|1 4 6
B TAL | 103 | 65 | 5 3 0 5565 | 4 | 946 | 143 | 361 | 1912 | 62 | 70 | O 6 9 9254 [ 3]11]|5]| 9| 14
,II: Z3 Cc8 54 | 3111 1 1 3795 | 2 | 474 | 8 | 189 | 3306 | 55| 11| O 3 2 8020 [ 4|1 3]|3] 10| 13
Al C9 45 | 26 | 4 3 2 1871 | 2 | 372 | 52 93 805 | 30 | 9 0 3 2 3319 |0jJO0|3]| 3 5
Clo| 10 3 0 0 0 1339 | 4 | 152 | 78 29 108 | 18 | 5 0 1 2 1749 |10 1| 2 3
TAL| 109 | 60 | 15 | 4 3 7065 | 8 | 998 | 215 | 311 | 4219 | 103| 25 | O 7 6 | 1308053 ]|7]15] 20
Z4 | Cl11 0 1 0 0 1 649 1 81 21 9 24 12| 0 0 0 0 799 [ofo]JoO| O 1
C12 5 0 0 0 674 3 84 22 21 135 5 0 1 3 1 958 0|11 2 1
Cl3 | 34 6 3 5) 0 2644 | 1 | 712 | 69 | 140 | 3785 | 33 | 9 0|14 ]| 2 7457 |1 | 1| 2| 4 |12
TAL | 39 11 3 5 1 3967 5 877 | 112 | 170 | 3944 | 50 9 1 17 3 9214 | 1| 2|3 6 14
Z5 Ci4 12 3 0 0 1 621 0 81 14 78 648 47 7 8 17 1 1533 12]1]|0 3 2
C15 4 1 0 0 0 515 1 74 26 15 100 11 2 1 3 0 753 0l]0]|1 1 1
Z6 | Cl6| 17 | 10| 1 3 0 1452 | 3 | 296 | 32 68 770 | 42 | 4 3 3 1 2705 |1 1|1| 3 4
TAL | 21 11 1 3 0 1967 4 370 58 83 870 53 6 4 6 1 3458 | 3122 7 5
50 1 2 1 0 2 165 0 6 4 6 238 10 2 0 0 0 437 ojoj|o 0 1
M- 60 14 7 3 2 5 762 0 169 31 74 1173 | 18 | 21 0 12 1 2292 |0 1]1 2 4
Rl oca| 70 14 14 5 1 3 371 1 107 7 81 813 14 | 23 1 5 0 1460 |0 O | 3 3 2
U MVA | 80 15 5 8 4 1 531 1 123 32 83 724 26 | 18 0 9 1 1581 0] 1]0 1 2
R TAL | 44 28 | 17 7 11 | 1829 2 405 74 244 | 2948 | 68 | 64 1 26 2 5770 | 0| 2] 4| 6 9
A M- ofoJo[ o1
L| orA
MVA | 90 3 5 0 0 1 121 0 8 5 11 210 3 4 0 0 0 371
CAN 10
T 0
EV
TAL - 524 | 223 | 43 | 42 | 28 | 31669 28 | 5811 | 927 | 1832 | 21843 | 490 254 | 11 | 113| 30 | 63868
CONVENCIONES
ZA Zona ES Estructural SO Sismo
CMA Comuna EX Explosion SN Socavacion
EV*C Evento por Comuna HU Humedades TO Tecnoldgico
AF Afloramiento de agua INC Incendio Grado 1
AA Alteracionde tipo Ambiental INU Inundacién Grado 2
AT Avenida Torrencial MM Movimientoen Masa Grado 3
EP Epidemioldgico NL Natural Primer Lugar en CANT EV*C
ER Erosién oT Otros Segundo lugar en CANT EV*C

Convenciones Se analizan los eventos de mayor frecuencia, identificados en tres (3) grados, los cuales se ordenan de manera

descendente; donde el grado uno (1), sefiala la mas alta cantidad por cada uncedentws, el grado dos (2), sefiala la segunda

cantidad mas alta, y el grado tres (3), la tercera cantidad mas alta, con el fin de identificar asi luego en un totakocuédes

comunidades que pueden presentar mayor vulnerabilidad segun la cantidatktetsntos de mayor presencia en los territorios.
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Como resultado del analisis de la matriz de datos cruzados entre las zonas y escenarios
de riesgo, (Tabla 2.2.2 y Tabla 2.2.3) se identificd un total de 63,868 eventos ocurridos en
mas de una década (2008-2020), distribuidos por zonas. Segun se evidencia en la Figura
2.2.2 de forma porcentual, la Zona 1 registra el mayor nivel de vulnerabilidad, acumulando
21,177 eventos (33.2%), seguida de la Zona 3 con 13,080 eventos (20.5%), la Zona 2 con
9,254 eventos (14.5%), y la Zona 4 con 9,214 eventos (14.5%). Las demas zonas
presentan una distribucion menor: la Zona del Margen Occidental al AMVA con 5,770
eventos (9.0%), la Zona 6 con 3,458 eventos (5.4%), la Zona 5 con 1,533 eventos (2.4%),
y finalmente la Zona del Margen Oriental al AMVA con 371 eventos (0.6%). El consolidado
revela que la Zona 1, integrada por las comunas Popular, Santa Cruz, Manrique y Aranjuez,
presenta el mayor nivel de vulnerabilidad y exposicion a amenazas de origen natural, lo
gue subraya la urgencia de focalizar estrategias de gestion del riesgo en estas areas

prioritarias.

0,6%

= Zonal
2,4% Zona 2
=Zona 3
=" Zona 4
14,4%
Zona 5

Zona 6

= Margen occidental AMVA
= Margen oriental AMVA

20.5% 14,5%

Figura 2.2.2. Distribucion porcentual de &mbitos de vulnerabilidad por Zona.
Fuente: Elaboracion propia con datos suministrados por el (DAGRD).

Al desglosar los porcentajes de riesgo para cada zona y comuna, se obtuvieron los

siguientes resultados:

- En la Zona 1, la Comuna 1 es la que presenta mayor vulnerabilidad con 7788
eventos (12,2%), seguido de la Comuna 3 con 6124 eventos (9,6%), la Comuna 4

con 3900 eventos (6.1%), y por ultimo la Comuna 2 con 3365 eventos (5.3%)
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- En la Zona 2, la Comuna 7 es la que presenta mayor vulnerabilidad con 4117
eventos (6,4%), la Comuna 6 con 3480 eventos (5.4%), y por ultimo la Comuna 5
con 1657 eventos (2,6%).

- Enla Zona 3, La Comuna 8 es la que presenta mayor vulnerabilidad con 8020
eventos (12,6%), la Comuna 9 con 3319 eventos (5,2%), y por ultimo la Comuna
10 con 1749 eventos (2,7%).

- En la Zona 4, la Comuna 13 es la que presenta mayor vulnerabilidad con 7457
eventos (11,7%), la Comuna 12 con 958 eventos (1,5%), y por ultimo la Comuna
11 con 799 eventos (1.3%)

- EnlaZona 5, la Comuna 14 como Unica en esta zona con 1533 eventos (2,4%).

- Enla Zona 6, la Comuna 16 es las que presenta mayor vulnerabilidad con 2705
eventos (4,2%), la Comuna 15 con 753 eventos (1,2%)

- Enla Zona del Margen Occidental al AMVA, el corregimiento 60 es el que presenta
mayor vulnerabilidad con 2292 eventos (3,6%), el corregimiento 80 con 1581
eventos (2,5%), el corregimiento 70 con 1460 eventos (3,6%) y finalmente,

- La Zona del Margen Oriental al AMVA, el corregimiento 90 presento 371 eventos
(0,6%).

B Zona 1l
Zona 2
B Zona 3
B Zona 4
Zona 5
Zona 6
B Margen occidental AMVA

B Margen oriental AMVA

Figura 2.2.3. Distribucion porcentual de ambitos de vulnerabilidad por zona y respectiva
Comuna.
Fuente: Elaboracién propia con datos suministrados por el (DAGRD).
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Margen oriental AMVA Bl 90, 0,6%

Margen occidental AMVA I 60, 3,6%
Zona 6 NN C164,2%
ZonabS M C142,4%
Zona 4 | C1311,7%
Zona 3 I 5 12,6%
Zona 2 I C7,6,4%
Zona 1 I C1,12%

Figura 2.2.4. Comuna con mayor vulnerabilidad por zona.
Fuente: Elaboracién propia con datos suministrados por el (DAGRD).

Con base en las figuras 2.2.3, y figura 2.2.4, se concluye que las comunas y corregimientos

mas vulnerables, segun las zonas, se presentan en el siguiente orden:

- Zona3-Comuna 8: 12,6% con 8020 eventos.

- Zonal-Comunal: 12,2% con 7788 eventos.

- Zona4-Comuna 13: 11,7% con 7457 eventos.

- Zona?2-Comuna7:6,4% con 4117 eventos.

- Zona6 - Comuna 16: 4,2% con 2705 eventos.

- Zona M-OC AMVA - Corregimiento 60: 3,6% con 2292 eventos.
- Zonab5 - Comuna 14: 2,4% con 1533 eventos.

- Zona M-OR AMVA - Corregimiento 90: 0,6% con 371 eventos.

A partir de este analisis, se seleccion6 la Zona 3, especificamente la Comuna 8, para
realizar el trabajo de campo que sustenta el caso de estudio, ya que fue la que presento el

mayor numero de reportes, evidenciando una mayor vulnerabilidad.

Con esta informacién, se procedié a realizar un analisis detallado de cada uno de los
fendmenos amenazantes presentes en este territorio, consolidando los siguientes

resultados presentados en la Figura 2.2.5.
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3795
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54 31 11 1 1 2.85189 55 11 0 3 2

AF AA AT EP ER ES EX HU INCINUMM NL OT SO SN T

Figura 2.2.5. FenOmenos amenazantes segun su frecuencia, Comuna 8.
Fuente: Elaboracion propia con datos suministrados por el (DAGRD).

El analisis de los fenbmenos amenazantes, ordenados segun su frecuencia de mayor a

menor, presenta los siguientes resultados:

- Estructural (ES): 3,795 eventos (mayor frecuencia)
- Movimiento en Masa (MM): 3,306 eventos

- Humedades (HU): 474 eventos

- Inundaciones (INU): 189 eventos

- Incendio (INC): 85 eventos

- Natural (NL): 55 eventos

- Afloramiento de agua (AF): 54 eventos

- Alteracion de tipo ambiental (AA): 31 eventos
- Avenida torrencial (AT): 11 eventos

- Otros (OT): 11 eventos

- Socavaciéon (SN): 3 eventos

- Explosion (EX): 2 eventos

- Tecnoldgico (T): 2 eventos

- Epidemiolégico (EP): 1 evento

- Erosion (ER): 1 evento

- Sismo (SO): 0 eventos

Con base en estos resultados y alineado al enfoque de la investigacion, se seleccioné el

fendmeno amenazante de Movimiento en Masa (MM) para su andlisis detallado, ya que
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este ocupa la segunda posicion en frecuencia. Esta eleccion responde a su especificidad
y relevancia, ya que el fenomeno Estructural (ES), aunque es mas frecuente, puede

involucrar una variedad de factores que dificultan un andlisis detallado.

2.2.1 Definicién y tipos de movimientos en masa.

Los impactos de los movimientos en masa en Colombia han aumentado significativamente,
siendo el fendbmeno de La Nifia 2010-2011 uno de los eventos mas devastadores en
términos de afectacién a todos los sectores productivos. Este fendmeno causé pérdidas
significativas, especialmente en los sectores de vivienda, infraestructura de transporte y
agricultura, debido a las inundaciones en zonas planas y movimientos en masa en areas

de ladera, afectando a méas del 90 % de los municipios del pais. (Olarte, 2017)

Aunque este evento marcé un hito en la historia de Colombia, no debemos olvidar que los
movimientos en masa son un fendmeno recurrente en nuestro territorio. La ocurrencia de
estos eventos se debe a la confluencia de diversos factores, como la geologia, la
geomorfologia, la cobertura vegetal, el climay, en gran medida, las acciones humanas que
hacen un uso inadecuado del territorio. Los deslizamientos que han afectado por décadas
a municipios como Caqueza en Cundinamarca y La Sierra en Cauca; la reubicacion del
casco urbano de San Cayetano, Cundinamarca, a inicios del siglo XXI; la destruccion de
Gramalote, Norte de Santander, en diciembre de 2010; la interrupcién de la via Bogota-
Villavicencio en los afios ochenta por el deslizamiento de Quebradablanca; y el
deslizamiento de Villatina, en Medellin, que dej6é cerca de 500 victimas mortales. Estos
casos son solo una muestra de los numerosos eventos de movimientos en masa

registrados en todo el territorio nacional.

Particularmente, el deslizamiento de Villatina, es uno de los casos mas representativos del
entorno construido en Medellin. Este evento incorpora multiples matices, tanto
socioculturales, geolégicos, ambientales como sociotécnicos desde la mirada de la

arquitectura el habitat y la construccion. La figura 2.2.1.1, presenta la estructura del
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movimiento en masa de este evento, donde se observa como una masa estimada de
30.000 m3 descendio por un pendiente promedio del 64% entre la cota de 1,960 m hasta
1,730 m, afectando gravemente la comunidad ubicada 550 metros més abajo. (Coupé,
Arboleda y Garcia, 2007).

Figura 2.2.1.1. Descripcion de la tragedia (Chica, 1987) y (Flérez, 2007).

Fuente: Tomado de (Coupé, Arboleda y Garcia, 2007).
El fendmeno, que viajo sobre un colchon de aire, destruyé mas de 100 viviendas en una
zona no clasificada como de riesgo, lo que introdujo un cambio de concepcién sobre los
movimientos en masa y su valoracion de ocurrencia en analisis de riesgos. Los factores
causales identificados por técnicos y especialistas incluyen el alto fracturamiento de la
roca, las condiciones topogréaficas del cerro con pendientes pronunciadas y grietas,
precipitaciones histéricamente elevadas en la segunda mitad del afio, y el taponamiento
de una acequia construida sin control técnico para captar las aguas de la quebrada. Este
conjunto de factores, combinado con una planificacion urbana inadecuada, destaca la
interaccion compleja entre causas naturales y antropicas en la generacién de estos
deslizamientos, ademas del nivel de vulnerabilidad de los asentamientos y la baja o casi
nula capacidad de resiliencia de las construcciones (Coupé et al., 2007).
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El andlisis de este evento subraya la importancia de integrar estudios geoldgicos y
meteoroldgicos en los procesos de urbanizacion, especialmente en &reas montafiosas. La
falta de impermeabilizacion y control técnico en la acequia aumenta el riesgo al alterar la
41 estabilidad de la pendiente. Asimismo, la coincidencia de lluvias intensas y condiciones
geoldgicas inestables actué como detonante del desastre. Este caso resalta la
responsabilidad compartida entre las politicas publicas de ocupacién del suelo y la
necesidad de infraestructuras disefiadas con criterios técnicos adecuados para minimizar

riesgos en entornos vulnerables (Coupé et al., 2007) (Aristizabal et al., 2019).

Los movimientos en masa, conocidos comunmente como deslizamientos, derrumbes,
movimientos de remocién en masa o incluso volcanes, entre otros términos, se refieren al
desplazamiento de suelo, roca y/o tierra ladera abajo debido a la accién de la gravedad.
Aunque existen diversas clasificaciones, se destacan cinco tipos principales de
movimientos que ocurren con mayor frecuencia en el contexto colombiano: caidas y
rodamiento, volcamiento, deslizamientos, flujos y reptacion. Ademas, se consideran los
movimientos complejos, que resultan de la combinacién cinemética de los movimientos
basicos (UNGRD, 2020).

Este tipo de fendmenos requieren de procesos de monitoreo y control permanentes. En los
ultimos afios, ha aumentado la construccion de proyectos en areas cercanas a laderas,
una practica especialmente riesgosa considerando que en Colombia los movimientos en
masa son frecuentes tanto en zonas urbanas como rurales, debido a sus caracteristicas
topograficas. Para garantizar la viabilidad de este tipo de proyectos, es indispensable
realizar estudios de estabilidad de laderas, con el objetivo de prevenir desastres que

puedan ocasionar pérdidas econdmicas, humanas y ambientales (Seguros Bolivar, 2023).

A continuacion, en la tabla 2.2.1.1, se presenta una clasificacion de los movimientos en
masa basada en su mecanismo, subtipo y los materiales desplazados mas comunes en
Colombia, junto con algunas de sus caracteristicas principales. Su objeto es proporcionar

una vision integral de estos fenémenos geoldgicos.
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Tabla 2.2.1.1. Tipos y subtipos de Movimientos en Masa y sus caracteristicas mas
importantes.Fuente: Adaptado de (Seguros Bolivar, 2023), (Olarte, 2017)

Tipo

Mecanismo

Subtipo Material desplazado

Caida

Desprendimientos de suelo o
rocas en pendientes
pronunciadas causados por la
accion de la gravedad,
caracterizados por un
movimiento rapido en el que el
material puede desplazarse en
caida libre, rebotar o rodar.

Rocas, Suelos

Caida de rocas y suelos.
Rodamiento de bloques.
Torrentes de blogues.

Volcamiento
(Toppling)

Deslizamiento complejo de
macizos rocosos que ocurre
sobre un eje debajo del centro
de gravedad de la masa,
caracterizado por la rotacion
de la masa en un punto sin
desprendimiento completo, lo
que dificulta su evaluacion de
seguridad.

Unico o mdltiple de
conjunto de bloques de
roca.

De bloques individuales
liberados por tension.
De detritos.

Deslizamiento

Movimiento pendiente abajo de
una masa relativamente seca
de suelo o roca que ocurre
cuando el esfuerzo de corte
supera la resistencia del
material. Este desplazamiento
se desarrolla a lo largo de una
superficie de falla, ya sea
circular o compuesta,
manteniendo la masa cohesiva
sin desintegrarse
significativamente.

Rotacién (hundimiento) Rocas, Suelos.
Rotacional retrogresivo
multiple

Traslacional planar
Traslacional en cufia

Compuesto

Flujos,
Avalanchas y
deslizamientos

Movimientos de materiales
gruesos y finos arrastrados por
lluvias acumuladas,

Rocas, detritos, tierras,
Lodos, turba.

Flujos de detritos
(lahares y avenidas
torrenciales),

por flujo desplazandose a lo largo de Flujos de tierras,
cauces o superficies de falla. Flujos de lodos,
La masa se transporta grandes  Avalanchas de detritos,
distancias, predominando un Deslizamiento por flujo
comportamiento viscoso de material granular-
durante la mayor parte del licuacion (Flow slide)
trayecto. Deslizamiento por flujo
de arcilla sensitiva (Clay-
glow slide)
Reptacién Movimiento superficial de una Creep superficial, Creep  Rocas, suelos.
(Creep) ladera suavemente inclinada, profundo,

caracterizado por una
deformacién muy lenta, de
varios centimetros por afio, sin
una superficie de falla definida.
Este fendmeno se manifiesta
en forma de ondulaciones y
corrimientos, con la masa
desplazandose sin llegar a
fracturarse.

Solififluxion y Gelifluxion
(flujo)




46

2.2.2 Factores y causas de los movimientos en masa.

Ol arte (2017) resume en sSus publicaciones es|
Movi mi entos en Masa y su distribuci-n en Terren
de Krynine y Judd (1980) sobre los deslizamientos, quienes identifican tres tipos de
factores que influyen en estos fenémenos: los factores inherentes, los factores
contribuyentes y los factores detonantes. Los factores inherentes, relacionados con el
terreno afectado, son la causa primaria de los movimientos, mientras que los factores
contribuyentes, como el aumento de saturacién o las sobrecargas, actian de manera
progresiva a lo largo del tiempo y favorecen la inestabilidad. Finalmente, el factor detonante
es el gue desencadena el movimiento de forma inmediata, como una lluvia intensa que

activa un deslizamiento.

Por otro lado, Montero (1991) distingue entre los factores inherentes o internos, que se
evidencian en el relieve como geoformas con distinta susceptibilidad, y las causas externas
contribuyentes o desencadenantes que debido a su modificacion generan una condicién
de falla. Estas pueden ser naturales o antropogénicos. Los primeros son inmodificables,
mientras que los segundos son controlables por el ser humano (Tabla 2.2.2.1). Ademas,
los factores inherentes, se identificar por tres aspectos principales: el material, la condicion
y la estructura. El material se refiere a la litologia, que abarca la composicion y textura del
suelo o roca. La condicién hace alusion al estado fisico del material, como en el caso de
rocas cizalladas o suelos hiumedos. Las estructuras geoldgicas se vinculan a los planos o
discontinuidades estructurales, como fallas geoldgicas, lineamientos estructurales, planos
de estratificacion y foliacién, diaclasas o fracturas. Las discontinuidades estructurales
pueden convertirse también en discontinuidades mecénicas, dependiendo de la resistencia

de la rocay del nivel de esfuerzo al que esté sometida.
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Tabla 2.2.2.1. Procesos, factores y causas de los movimientos en masa. (MM)
Fuente: Elaboracién propia tomado de (Olarte, 2017)

Factores inherentes de estado original o condicion inicial

Relacionados con la naturaleza de los materiales, con el complemento de la cobertura

natural y la presencia de agua.

1
1

)l

1
1

Tipo de materiales (rocas, suelos) y su origen.
Condiciones de los materiales (ejemplos, estado de fracturamiento, grado de

descomposicién, consistencia).

Actitud estructural (discontinuidades estructurales con influencia regional o

local).

Presencia de agua (patrén de flujo y distribucion).

Presencia de coberturas vegetales.

La interaccion de estos factores constituye la causa real de la inestabilidad, es decir, el

conjunto de factores que definen la posibilidad de falla. Se expresan como unidades de

relieve mas o menos susceptibles a la falla.

Factores modificadores del estado inicial, naturales o antrépicos.

Debidos a los cambios en el entorno por acciones completamente naturales o por

actividades humanas, estas ultimas susceptibles de cambio por el hombre

Naturales Antrépicos
Ejemplos Ejemplos
1 Cambios en el estado inicial de 9 Sobrecargas y eliminaciébn de
esfuerzos por accion natural. soporte.
9 Debilitamiento interno del material 9 Précticas inadecuadas de uso y
por degradacibn mecanica o0 manejo del suelo.
guimica. Sobrepastoreo.
Factores de actitud estructural. Deficiente manejo de aguas.
Accién del clima, el flujo de agua en Practicas constructivas
el subsuelo y las corrientes. inadecuadas.
1 Actividad sismotectonica. 1 Manejo y disposicién de sobrantes
9 Actividad volcanica. inadecuado.

Factores como éstos introducen cambios en el estado de esfuerzos y en las formas del

terreno, y pueden ser desencadenantes o contribuyentes.




48

En conclusion, entender las causas y caracteristicas de los movimientos en masa nos
permite conectar mejor con los desafios que enfrentan tanto los entornos naturales como
los construidos. Al explorar como interacttan los factores geoldgicos, climaticos y humanos
gue desencadenan estos fenébmenos, podemos avanzar en el disefio de estrategias mas
eficientes de prevencion, mitigacion y adaptacién, orientadas hacia la creacion de una
arquitectura resiliente, que no solo se centra en disefiar y construir espacios que resistan
los efectos adversos de fendbmenos climaticos extremos, sino que también se adapten a

las transformaciones graduales del entorno natural.

3. Cap?tillaent omolt o tgvoa el o
basado en | a natural ez a

La concepcion del riesgo y del desastre se presenta como una oportunidad para
profundizar en la comprension del entorno y promover un desarrollo sostenible
fundamentado en el andlisis de fendmenos y vulnerabilidades. Esta perspectiva esta
ganando cada vez mas adeptos, atraidos por la posibilidad de aprovechar las sinergias
entre diversas disciplinas y enfoques (Tumini, 2016). Sin embargo, la falta de referencias
metodoldgicas claras y experiencias sistémicas en la materia genera incertidumbre entre

cientificos y técnicos respecto a su aplicacién practica en entornos urbanos.

La Cumbre Rio+20 (2012) evidencié discrepancias entre los paises en cuanto a las
acciones relacionadas con el cambio climatico y el desarrollo sostenible (McCormick et al.,
2013; Benson y Craig, 2014). Esto subraya la necesidad de investigaciones
transnacionales y regionales que permitan construir conocimientos integrados,
considerando las particularidades fenomenoldgicas de cada contexto. Por ejemplo, la
perspectiva de (Heidegger, 1951) profundiza en el ser y su relacion con otros,

estableciendo un espacio de posibilidad para replantear las soluciones constructivas como
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productos de la interaccion entre el habitar y todos los agentes del entorno, en lugar de
limitarse a una vision lineal y sintética de los procesos de disefio. En este marco, la
construccion social y colectiva revitaliza la dimensién humana en su contexto, permitiendo
la coexistencia resiliente de los fenébmenos y su integracion en redes heterogéneas (Yao
& Liu, 2022).

Esta idea, vinculada a la teoria del Actor-Red (Larrién, 2019), ofrece herramientas
conceptuales para comprender la complejidad de las relaciones entre agentes humanos y
no humanos, ampliando asi el enfoque hacia una visiébn mas holistica y dinamica de los

sistemas (Correa, 2012).

Considerar los movimientos en masa y los agentes bioldgicos que los habitan como punto
de partida para la definicién del problema de investigacion es justamente un proceso de
integracion compleja (Morin, 1990), Este enfoque permite una comprension mas profunda,
sisttmica y matizada de la resiliencia socioecolégica, reconociendo no solo la
interconexion entre los sistemas sociales y ecoldgicos, sino también su naturaleza
dindmica, creativa y autoorganizada. Estas reflexiones tienen implicaciones significativas
para el abordaje de la gobernanza ambiental, especialmente en el disefio de soluciones
constructivas y la gestion de sistemas socioecolégicos complejos. En este contexto, la
concepcion del disefio arquitectonico resiliente se enriquece al considerar fenédmenos
naturales como los movimientos en masa, integrando principios de sostenibilidad y

adaptabilidad en las estrategias de disefio.

El enfoque sistémico resulta fundamental para el disefio, la planificacién, la
implementacion y la gestion de las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN). Este
enfoque integra la planificacion urbana tanto tactica como estratégica, permitiendo que el
plan maestro guie la ejecucion sobre el terreno mientras permanece adaptable a los
conocimientos adquiridos a través de la experiencia, el aprendizaje individual y la gestién
ambiental a lo largo del proceso (Hansen et al., 2019; van der Jagt et al., 2020). Un ejemplo
de esta integracion son los principios establecidos para las Soluciones Basadas en la
Naturaleza en entornos urbanos (Kabisch et al., 2022), los cuales identifican cinco factores

clave que orientan estas iniciativas. Dichos principios se resumen en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Factores o principios clave para una concepcion basada en la naturaleza.
Fuente: (Kabisch et al., 2022)

Principios Descripcién
Comprensién sistémica Entender las interconexiones vy

dinamicas dentro del sistema urbano.

Beneficio paralas personas y la Asegurar que las soluciones beneficien

biodiversidad .
tanto a la comunidad humana como a la

biodiversidad local.

Soluciones inclusivas a largo Promover enfoques que incluyan a todos

plazo .
los actores y sean sostenibles en el
tiempo.

Consideracion del contexto Adaptar las  soluciones a las
caracteristicas y necesidades

especificas del entorno local.

Comunicacién y aprendizaje Fomentar el didlogo y el aprendizaje
continuo entre todos los involucrados.

La comprensién sistémica permite abordar las interconexiones y dinamicas del contexto
urbano de manera integral. Para lograrlo, es fundamental que la biomimética profundice
en la naturaleza subyacente de los referentes utilizados para este propdsito (Kabisch et
al., 2022). Este enfoque se alinea estrechamente con la propuesta de estudiar la capacidad
de adaptacién de microorganismos a fendmenos como los movimientos en masa, ya que
facilita una perspectiva holistica sobre como los sistemas naturales interactian con su
entorno. Los beneficios resultantes no solo impactan a las personas, sino también a la
biodiversidad, reflejdndose en el objetivo de promover las SbN: Como también, el
desarrollo de estructuras sostenibles que integren los principios de vida para enfrentar
condiciones extremas. Esto permite abordar simultaneamente las necesidades humanas y

la preservacion del ecosistema local (Yuanyuan et al., 2024).

Las soluciones inclusivas a largo plazo son esenciales para desarrollar planteamientos de
disefio arquitectonico que sean sostenibles en el tiempo e integren tanto a actores
humanos como no humanos en las concepciones urbanas y arquitectonicas (Kabisch et

al., 2022). La consideracion del contexto resulta particularmente relevante, ya que este
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estudio se enfoca en una zona especifica de Medellin con registros de riesgo por
deslizamientos. Esto exige que las soluciones se adapten a las caracteristicas y
necesidades particulares del entorno local (enfoque situado), lo cual es crucial en un
mundo donde se estima que el 70% de la poblacion vivird en ciudades para 2050 (Naciones
Unidas, 2024).

Asimismo, la comunicacion y el aprendizaje desempefian un papel clave en el enfoque
transdisciplinario propuesto, promoviendo un didlogo continuo entre disciplinas como la
-GRD-, la biologia, la entomologiay el sector AECO (Arquitectura, Ingenieria, Construccion
y Operaciones) para innovar en el disefio arquitectdnico resiliente (Kabisch et al., 2022).
En conjunto, estos principios proporcionan un marco robusto para abordar la investigacion,
asegurando que el enfoque biomimético no solo sea innovador en el contexto de los
movimientos en masa, sino también integral, contextualizado y sostenible en su aplicacion

al disefio resiliente.

El disefio arquitectonico resiliente basado en modelos de la naturaleza estd ganando
reconocimiento como un enfoque sostenible para el desarrollo urbano. Este modelo integra
elementos y procesos naturales en el disefio arquitectdnico para mejorar tanto la resiliencia
como la sostenibilidad de los entornos construidos (Buhler et al., 2024). Los materiales
basados en la tierra y el disefio regenerativo son fundamentales para establecer una
relacion simbiética entre los habitats humanos y los ecosistemas naturales, lo que mejora

la sostenibilidad social y la resiliencia ambiental (Bihler et al., 2024).

La biomimética, que implica el uso de principios naturales para crear entornos construidos
resilientes y sostenibles, se destaca como un enfoque efectivo para mejorar la
adaptabilidad de los edificios a condiciones cambiantes. Al simular procesos y sistemas
bioldgicos, los arquitectos pueden disefiar edificios que sean resistentes y adaptables
(Zaki, 2023). Estudios de casos, como el Centro Acuatico Nacional de Beijing y el Museo
de Arte de Milwaukee, demuestran la aplicacion exitosa de la biomimética para lograr la
resiliencia (Zaki, 2023).
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Las estrategias basadas en la naturaleza, como la reforestacion y la infraestructura verde,
juegan un papel crucial en la mejora de la resiliencia climéatica urbana. Estas estrategias
no solo promueven la biodiversidad y los ciclos ecol6gicos, sino que también mejoran la
49 inclusion, la habitabilidad y el bienestar en los entornos urbanos (Raffa, 2023). Las
soluciones basadas en la naturaleza (NBS) y la infraestructura verde (IG) son esenciales
para la adaptacion resiliente al clima, contribuyendo al desarrollo urbano sostenible (Raffa,
2023).

A pesar de los beneficios prometedores de los modelos basados en la naturaleza, persisten
desafios significativos, como las barreras regulatorias y las percepciones de inferioridad
en comparacién con los materiales convencionales. Superar estos desafios requiere una
colaboracién interdisciplinaria y el desarrollo de nuevos marcos de estandarizacion (Buhler
et al., 2024).

3.1 Metodologia.

De acuerdo con Amat-Garcia (2019), la entomologia es una disciplina dedicada al estudio
cientifico de los insectos, enfocandose especialmente en areas como la taxonomia, la
sistematica, la ecologia y la morfologia. Por su parte, Ramirez (2023) y Grimaldi (2023),
especialistas en entomologia, destacan que los insectos surgieron hace aproximadamente
450 millones de afios, durante el periodo Ordovicico, y que en la actualidad representan
cerca del 80% de los organismos vivos en la Tierra. El creciente interés por comprender
mejor a los insectos y su papel en el planeta se refleja en la entomologia. Un ejemplo
destacado son las hormigas del suelo, consideradas excelentes indicadores de la calidad
y el estado de conservacion de los ecosistemas (Kremen, 1994). Esto se debe a que
muchas especies de hormigas son altamente sensibles a los cambios en el entorno y

responden rapidamente a las alteraciones que ocurren (Kaspary y Majer, 2000).
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Por su importancia ecoldgica, las hormigas, junto con las termitas y las lombrices, han sido
reconocidas como principales "ingenieras" de los ecosistemas. Esto se debe a su
capacidad para generar transformaciones significativas en las propiedades fisicas y
guimicas del suelo, contribuyendo a su funcionalidad y equilibrio (Fragoso y Lavelle, 1992;
Lavelle et al., 2014; Jaramillo, 2002). La edafofauna del suelo, aunque es vulnerable a
cambios abruptos en su entorno, demuestra una notable capacidad de adaptacion gracias
a su metabolismo eficiente, estructuras especializadas y estrategias disefiadas para
prosperar en entornos complejos. Estas caracteristicas no solo evidencian su resiliencia,
sino que también ofrecen patrones y soluciones que pueden ser aplicados al disefo

arquitecténico resiliente.

En este contexto, el objetivo de este trabajo de campo es realizar la clasificacion
taxondmica, identificando los érdenes y familias de edafofauna presentes en suelos con
dos condiciones geomorfolégicas contrastantes: una zona con alto riesgo de movimientos
en masa y otra con bajo riesgo. A través de una Practica Académica Especial (PAE), se
ha establecido una estrategia colaborativa con el laboratorio de Biologia general y celular
para analizar los microorganismos recolectados durante los muestreos en campo.
Utilizando técnicas de estereomicroscopia y protocolos de las ciencias entomoldgicas, se
investiga como estos organismos pueden servir como fuente de inspiracion para el
desarrollo de disefios resilientes, basados en principios innovadores y adaptativos. Por
medio del analisis detallado de los especimenes mas representativos, aplicando el
pensamiento biomimico para derivar principios que puedan inspirar soluciones

arquitectonicas sostenibles y resilientes.

La figura 3.1.1 presenta el marco metodol6gico desarrollado como un proceso BPMN. La
Gestion de Procesos de Negocio (BPMN, por sus siglas en inglés) es un mecanismo para
disefar, representar, analizar y controlar los procesos. BPMN es un enfoque centrado en
los procesos para clarificar secuencias y relaciones entre tareas, que combina las
tecnologias de la informacién con metodologias de procesos y facilita la comprensién de

las partes involucradas (Mayer-Rechnitz & Hitpass, 2018).
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Figura 3.1.1. BPMN del desarrollo metodoldgico.
Fuente: Construccién propia Grupo de trabajo IGC.

Esta investigacién se categoriza como transdisciplinaria y aplicada, integrando -GRD-,
biomimética, arquitectura sostenible, gestion de proyectos, ecologia y entomologia para
abordar problemas complejos de resiliencia y sostenibilidad en el disefio arquitecténico.
Su enfoque transdisciplinario se evidencia en la convergencia de principios teéricos como
los planteados por el Biomimicry 3.8, la teoria del Actor-Red y los enfoques sistémicos
(Morin, 1990), los cuales se contextualizan en el modelo Lean Project Delivery System
(LPDS). Este marco practico permite situar y acotar propuestas dentro de un desarrollo

incremental.

Por su caracter aplicado, la investigacidon busca proponer soluciones tangibles como
estrategias de disefio resiliente que integren fendmenos naturales (e.g., movimientos en
masa) y sostenibilidad en proyectos arquitecténicos y urbanos. Destaca la evaluacion post
ocupacional y el uso adaptativo de recursos, evidenciando su conexion directa con

implementaciones reales.

Adicionalmente, su enfoque prospectivo busca explorar herramientas conceptuales a
futuro que permitan anticipar incertidumbres climaticas y socioecolégicas, fomentando la

planificacion adaptativa y la mejora continua. Es exploratoria, pues indaga nuevas
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conexiones entre disciplinas como la entomologia y construccion lean; y constructivista, al
promover un desarrollo iterativo basado en andlisis contextualizados de fendmenos en
sistemas complejos. Este enfoque abre nuevas posibilidades para la arquitectura resiliente,

aportando conocimiento integrado y soluciones innovadoras.

3.2 Caso de estudio.

El andlisis de los movimientos en masa en contextos urbanos, como el caso de estudio
seleccionado, cobra especial relevancia frente a los desafios impuestos por el cambio
climatico y la expansion desordenada de las ciudades. En este sentido, la ciudad de
Medellin, emerge como un escenario idéneo para explorar la interaccion entre fendmenos
naturales y factores antropogénicos, dada su ubicacidn geogréfica en una region andina,
altamente propensa a deslizamientos de tierra, y su historico crecimiento en zonas de alta

pendiente.

Este caso de estudio se centra en una zona especifica de la ciudad, reconocida por su
vulnerabilidad a los movimientos en masa. Esta area esta marcada por una combinacion
de factores inherentes al terreno, como su geologia y las condiciones estructurales, junto
con factores contribuyentes como la saturacion del suelo, la deforestacién y el uso
inadecuado del territorio. Estos elementos han generado impactos significativos en la zona,

tanto en términos de pérdidas humanas como materiales.

Con el objetivo de profundizar en estos aspectos, se llevd a cabo una reunion en 2022 con
el funcionario del Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de Desastres
(DAGRD), David Garcés. Durante este encuentro, y a partir de las estadisticas internas
proporcionadas, se contrarresto la informacion del analisis realizado en el capitulo Il con la
tablal-5 fiBase de dat os e s c e ngemitiendo idéntificar losebargos
de la Comuna 8 con mayor cantidad de reportes de eventos relacionados con movimientos

en masa, permitiendo acotar y sectorizar la zona de estudio.

DAGRD
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Posteriormente se tomaron los 3 barrios con mayor presencia de incidencias; Estos barrios,
en orden descendente, son Las Estancias, San Antonio y Villatina. Este andlisis localiza
de manera precisa los sectores mas afectados y subraya la necesidad urgente de
implementar estrategias de mitigacion y adaptacién que permitan enfrentar los riesgos

asociados con los movimientos en masa en el marco de un entorno urbano vulnerable.

Para llevar a cabo esta verificacién, se consulto el portal Geo Medellin, utilizando como
base el POT48 de 2014 de Medellin. A partir de esta informacién, se procedié a realizar
un cruce de datos con la ftapa de riesgo por movimiento en masady zona de la comuna
8, con el fin de obtener una vision mas precisa y detallada de la situacion en la zona de
estudio. (Figura 3.2.1).

Zona Con Condiciones ...
I zona De Alto Riesgo Mi...
. Zona De Alto Riesgo No..

Zona De Riesgo Medio ...

I 7ona De Riesgo Bajo P...

Figura 3.2.1. Mapa Comuna 8 y los barrios Villatina, San Antonio y Las Estancias con
mayor presencia de eventos. Capa POT48 2014 Riesgo por Movimientos en Masa.
Fuente: Portal GEOMEDELLIN.

Considerando la informacién disponible sobre la ocurrencia de este fenébmeno en el

territorio y con el apoyo de los instrumentos de planeacion territorial, se llevé a cabo un
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andlisis detallado del barrio Las Estancias, que consistio en realizar un cruce con la fcapa
de Amenaza por movimientos en masad ¢ o mariable @rincipal para esta investigacion.
Este procedimiento permitié identificar areas de alto, medio, bajo y muy bajo riesgo,
facilitando la seleccion de la ubicacion de los puntos especificos donde se llevara a cabo

el andlisis del trabajo de campo.

¥ Alta
Media
Baja

Muy Baja B

Figura 2.2.2. Mapa Comuna 8 i Barrio Las Estancias. Capa POT48 2014 Amenazas por
Movimientos en Masa.
Fuente: Portal GEOMEDELLIN.

Con base en esta informacion (Figura 3.2.2), se identificé la importancia de seleccionar
dos sitios de muestreo para el trabajo de campo. Un sitio con alto riesgo y uno con bajo
riesgo, este trabajo de campo consisti6 en recolectar la edafofauna, compuesta por
organismos que desarrollan total o parcialmente su ciclo de vida en el suelo. El estudio de
estos organismos es clave, ya que actian como indicadores de la calidad del suelo,
dependiendo de factores como la vegetacion, el pH, la compactacion, la fertilidad y la
salinidad, entre otros. Ademas, su actividad en el suelo desempefia un papel fundamental

en procesos ecoldgicos esenciales, como la inmovilizacién y humificacién de la materia
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organica, la herbivoria y el reciclaje de nutrientes. Conocer la diversidad del suelo permite
establecer relaciones funcionales, ya que estos organismos pueden influir positivamente
en la evolucion del suelo y de la flora presente en el ecosistema. Ademas, a gran escala,
permiten entender la incidencia de factores que desencadenan movimientos en masa;
como también, el estudio de las caracteristicas y propiedades con las que cuenta cada

organismo como se muestra mas adelante durante el desarrollo de esta investigacion.

3.2.1 Localizacion.

El barrio Las Estancias, situado en la Zona 3 de la Comuna 8, se localiza en las
6A130657. 00 ®R.1.1). E7StA &ela 8eréliz@an dod
muestreos, cada uno con tres repeticiones, distribuidos en tres épocas representativas:

coordenadas

invierno, transicion y verano. El primer sitio de muestreo corresponde a una zona de altas
pendientes, vulnerable a movimientos en masa (MM) y con alteraciones de origen
antrépico. El segundo sitio, por su parte, presenta una pendiente mas moderada, aunque

también muestra evidentes modificaciones causadas por actividades humanas.
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Municipio Medellin Escala 1:2700 ’;l‘ —
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Figura 3.2.1.1. Ubicacion de los sitios Zona de influencia (1) y Testigo (2) Barrio las
Estancias.
Fuente: Tomado de (PAE) 2023.

(Figur
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En la figura 3.2.1.2, se muestra un detalle de los puntos de muestreo de la zona de
influencia (sitiol), y su respectivo diagrama de pendientes que oscilan entre el 45% vy el
8% del poligono muestreado, este poligono tiene un area aproximada de 2035 m? Y la
zona testigo (sitio2) tiene pendientes que oscilan entre el 16 y el 8%, con un éarea

aproximada de 2195 m?

B Pendientes A Sitio 2 B Pendientes
°
i=l
8
g +
8
441360 441400
R R, 441000 441040 - 0 10 20 30 40m
2195.489
0 10 20 30 40m 2195.489) :_:.
— Curvas de nivel — Curvas de nivel
Pendiente Puntos de muestreo Pendiente
Puntos de muestreo E 45.99 Sitio 2 M 16.47
3 Sitio 1 8.22 867

Figura 3.2.1.2. Ubicacion de puntos de muestreo (A, B, C), Sitios Zona de influencia (1) y
Testigo (2) con su respectivo diagrama de pendiente.
Fuente: Tomado de (PAE) 2023.

3.2.2 Trabajo de campo y Metodologia de muestreo

En la Tabla 3.2.2.1, se ilustra la metodologia del saco Winkler utilizada para la extraccion
y recoleccion de la edafofauna en campo. Este método, fue adaptado de Fernandez, F.,
Guerrero, R.L. y Delsinne, T. (2019) libro de Hormigas de Colombia. Esté consiste en
delimitar un perimetro de 1 m2 con algunos instrumentos de medicion, posteriormente se
debera despejar la zona de arvenses y hojarasca, se tamiza el material utilizando una malla
con apertura de 1 cm?, capturando de esta manera los artrépodos de mayor tamafio, los
cuales seran almacenados en frascos plasticos con alcohol al 70% para su posterior

analisis.

Luego, con un rastrillo, se retiran los primeros 5 cm de suelo, que también se pasan por el

tamiz. De este material, se recolecta una muestra representativa de aproximadamente 2
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kg para someterla al saco Winkler durante 72 horas. En este sistema, expuesto a

condiciones de luz y oscuridad, los artropodos se extraen de forma pasiva, depositdndose

por gravedad en un recipiente con una solucion de alcohol al 70%.

Tabla 3.2.2.1. Metodologia de muestreo en campo para la extraccion de edafofauna.
Fuente: Elaboracion propia.

Materiales necesarios para el
muestreo de suelos: malla, delantal,
plastico protector, frascos para
muestras, alcohol, guantes, cinta
métrica, tabla rigida, boligrafos,
rastrillo, pala de jardineria, cuerda
(pita) y varillas delgadas.

Se toma la cabuya y se procede a
tejer el perimetro, asegurandose de
que quede firmemente fijjada para
evitar que se suelte durante el
desarrollo de la actividad.

Se verifica que el lugar de trabajo sea | Se mide un area aproximada de 100 cm
Optimo y comodo para realizar las | x 100 cm y se colocan estacas en las
actividades, asegurando la | esquinas para sujetar la cabuya,
disposicion adecuada de los | delimitando asi el perimetro de trabajo.
materiales necesarios antes de
iniciar el muestreo.

Con ayuda del bisturi se procede a | El material retirado se coloca sobre una
retirar el material organico, como | malla de 1 cm x 1 cm, donde se realiza
hojarasca, arvenses, pequefias | una inspeccion visual detallada para
raices, entre otros elementos | recolectar manualmente los ejemplares
presentes en el area. de mayor tamafio.
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Los ejemplares recolectados se
almacenan en frascos de muestras
debidamente identificados,
asegurandose de registrar el punto
de muestreo y la repeticion
correspondiente.

Se procede a extraer la muestra
raspando hacia el centro hasta
alcanzar una profundidad de 5 cm.

Por dltimo, se realiza un tamizado del
material utilizando la malla plastica,
con el propésito de recolectar el
remanente de ejemplares presente
antes de desechar el material
vegetal.

Se recolectan los ejemplares visibles
en la superficie y luego se toma la

muestra, y se coloca sobre la malla.

suelo ha sido
completamente despojado de su capa
superficial, se realiza una inspeccion
visual para recolectar los ejemplares
presentes en la superficie.

Una vez que el

Una vez colocada la muestra en la malla,

se procede a realizar el tamizaje
correspondiente, extrayendo  rocas,
residuos de construccion y otros
elementos de origen antropico.
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Del material tamizado, se extrae una | La muestra se coloca en una bolsa | Finalmente, con el material restante, se

muestra de suelo de | negra, debidamente etiquetada con | realiza una Ultima inspeccion visual para
aproximadamente 2 kg. el punto de muestreo y su | asegurarse de que no quede ningun
correspondiente repeticion. ejemplar sin recolectar.

Se cierra el recipiente donde se | Para medir las variables | Esta muestra al igual que las anteriores,
recolectaron los ejemplares y se | fisicoquimicas del suelo, se recoge | debe estar debidamente etiquetada con
verifica que esté correctamente | una muestra que serd analizada | el punto de muestreo y su respectiva
etiquetado con los datos de campo. posteriormente en el laboratorio. repeticion.

Una vez finalizado este proceso, se recogen todos los elementos utilizados, se realiza el
respectivo aseo para dejar el lugar igual o mejor de cOmo se encontro.

Las muestras recolectadas se etiquetan adecuadamente y se trasladan al laboratorio para
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llevar a cabo su separacion y analisis, Esta metodologia se aplica de manera consistente
en cada una de las repeticiones realizadas durante el trabajo de campo.

3.2.3 Trabajo de laboratorio y Metodologia de separacion y
analisis.

En la tabla 3.2.3.1, se detalla la metodologia seguida en el laboratorio para la separacion
de los especimenes. Las muestras, obtenidas mediante los sacos Winkler, fueron
tamizadas y clasificadas por grupos taxonémicos a nivel de gremio tréfico, filo, clase,
orden, familia y estado de desarrollo. Para esta clasificacion, se utilizd un
estereomicroscopio Zeiss Stemi 305 con reglilla micrométrica incorporada.
Adicionalmente, para el registro fotogréafico de algunos ejemplares, se empled una camara

de celular Huawei PS8 Lite.

Tras el registro fotografico, los ejemplares mas representativos de cada zona de muestreo
fueron sometidos a un proceso de transparentacion propuesto por Abril G. (2024) y
posteriormente montados en placas para micropreparado, permitiendo el estudio detallado
de las micro y macroestructuras corporales, fundamentales para el andlisis detallado,

donde se aplicé posteriormente el pensamiento biomimico.

Para el andlisis de los componentes del suelo, como la determinacién del color del suelo
se realizé utilizando la tabla Munsell, mientras que la caracterizacion de la textura se llevo
a cabo mediante la metodologia propuesta por Jaramillo (2002). Para medir el pH de las
muestras de suelo y sus repeticiones, se utilizo el peachimetro Modelo 1Q150 de Scientific
Instruments. Todas las actividades de identificacion y analisis se desarrollaron en el
laboratorio de Biologia general y celular de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Medellin.
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Tabla 2.2.3.1. Metodologia de muestreo en laboratorio para la extraccion final y la
separacion y andlisis de la edafofauna.
Fuente: Elaboracion propia.

Materiales necesarios para el analisis
y separacion: malla, delantal, plastico
protector, frascos para muestras,
alcohol, guantes, bandeja, boligrafos,
estereomicroscopio, sacos Winkler,
muestras de suelo, cinta, pinzas.

La muestra de suelo se distribuye sobre
una superficie plana para llevar a cabo
una inspeccion visual exhaustiva, con el
proposito de recolectar los ejemplares
visibles.

4

El suelo se coloca en la malla que se
instalara en el saco Winkler
apoyandose en la bandeja de
preparacion, con el fin de llevar a cabo
el dltimo paso en la recoleccion de los
ejemplares.

Los sacos Winkler se trasladan a una
zona aireada y con exposicion al sol y alli
se inicia el proceso de extraccién pasiva
de los ejemplares de la microfauna del
suelo que no se pueden extraer
manualmente

Tras finalizar la inspeccion visual, se
realiza un nuevo tamizaje con el
objetivo de depurar la muestra y
dejarla en las mejores condiciones
posibles.

La muestra se coloca dentro del
saco Winkler utilizando ganchos,
asegurando que quede
completamente suspendida para
facilitar el proceso de extraccion.
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En la base del saco Winkler se coloca
un vaso desechable con alcohol al
70%, donde los ejemplares restantes
caen por gravedad durante el proceso
de extraccion.

Las muestras se organizan y se
colocan en recipientes plasticos,
donde se etiquetan y separan de
acuerdo con el punto de muestreoy la
repeticion correspondiente.

Los sacos se dejan expuestos al sol
durante 72 hrs, lo que provoca que el
calor en su interior haga que los
ejemplares salgan de la muestra de
suelo.

7

Una vez transcurrido el tiempo, se
procede al desmontaje de los sacos
y se inicia el proceso de separacion
de las muestras.

A continuacion, se realiza la separacion
inicial de los ejemplares recolectados en
campo (primer filtro) para eliminar los
residuos de suelo y restos de materia
organica.

Después de este primer filtro, las
muestras se unifican y se preparan

para el siguiente andlisis de
identificacion.
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En el segundo filtro, se lleva a cabo
la separacién de los ejemplares
presentes en cada muestra mediante
el uso de un estereomicroscopio,
clasificandolos taxonémicamente por
filo, clase y orden.

La informacion recolectada se
organiza inicialmente en hojas
rotuladas y luego se transcribe a una
matriz digital para su posterior analisis
estadistico.

En el tercer filtro, los ejemplares se
organizan segun su clasificacién
taxonémica por familia y se procede a
su conteo y separacion.

Finalmente, se realiza el andlisis de las
muestras de suelo para identificar sus
propiedades fisico-quimicas como: PH,
Color, textura.

Cada una de las familias se separa
en un recipiente plastico y se
etiqueta con el punto de muestreo
y la repeticion correspondiente.

Toda esta informacion se recopila
en un informe, que constituye el
producto final entregado por la
estudiante al finalizar el PAE.
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A

Después del andlisis de la
informacién, se procede a realizar
inspecciones aleatorias de los
ejemplares.

Estos ejemplares se fotografian y se
utilizan como referencia para identificar
posibles estrategias de adaptacion y
patrones que puedan inspirar soluciones
de disefio resiliente.

Algunos de los ejemplares
encontrados fueron sometidos al
proceso de transparentacion con el
fin de estudiar y profundizar en su
anatomia.

La identificacién taxondmica de los invertebrados recolectados se llevé a cabo utilizando

diversas claves especializadas:

Para invertebrados generales del suelo: se emplearon las claves taxonémicas
de Soil Biology Guide de Daniel L. Dindal (John Wiley & Sons, 1991), una obra con
1,376 péaginas que abarca aspectos fundamentales de la biologia del suelo.

Para la mirmecofauna (hormigas): se utilizaron las claves taxonémicas de F.
Fernandez, R.J. Guerrero y T. Delsinne, recopiladas en Hormigas de Colombia
(Primera edicion, Bogota: Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias,
Instituto de Ciencias Naturales, 2019), un texto de referencia de 1,200 paginas.
Para larvas de Coleoptera: se consultaron las claves de Peterson, Alvah en
Larvae of Insects: An Introduction to Nearctic Species, Part Il (1951), con un
enfoque detallado en Coleoptera, Diptera, Neuroptera, Siphonaptera, Mecoptera y
Trichoptera.

Para otros grupos relacionados: se utilizaron claves generales de identificacion
de artropodos que incluyen gran diversidad de 6rdenes y familias.
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Estos recursos permitieron una clasificacién precisa y detallada de los especimenes,

esencial para el desarrollo de la investigacién. A continuacion, en la tabla 3.2.3.2, se

muestra un resumen de los respectivos resultados encontrados en el trabajo de campo y

el andlisis de las muestras en el laboratorio.

Tabla3.2.3.2. Resultado Trabajo de campo y trabajo de laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia.

Criterio

Dato Cant.

Fecha de Medicion (Repeticién)

Marzo
Abril 3
Mayo

Sitio (ubicacioén), punto de

muestreo y numero de repeticion

1-A-R1
1-A-R2
1-A-R3
1-B-R1
1-B-R2
1-B-R3
1-C-R1
1-C-R2
1-C-R3
2-A-R1
2-A-R2
2-A-R3
2-B-R1
2-B-R2
2-B-R3
2-C-R1
2-C-R2
2-C-R3

18

Grupo funcional o gremio tréfico

Coprofago
Descomponedor
Detritivoro
Fitéfago
Gedfago
Hematéfago
Mixéfago
Necréfago

15
Omnivoro
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Parasitoide
Polinizador
Predador
Rizéfago
Sapréfago

Xiléfagos

Filo

Annelida
Artropoda
Molusca

Platyhelminthos

Clase

Arachnida
Clitellata
Collembola
Diplopoda
Gastropoda
Insecta
Malacostraca
Tricladida

Orden

Amphipoda
Araneae

Blattodea
Coleoptera
Continenticola
Crassiclitellata
Dermaptera

Diplura

Diptera
Entomobryomorpha
Espirobolida 23
Hemiptera
Hymenoptera
Isopoda
Lepidoptera
Mesostigmata
Oribatida
Orthoptera
Poduromorpha
Polydesmida

Sarcoptiformes
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Stylommatophora

Thysanoptera

Familia

Acaridae
Acrididae
Aphididae
Apidae
Blaberidae
Carabidae
Carnidae
Cecidomyiidae
Ceratopogonidae
Cercopidae
Chalcididae
Chelodesmidea
Chironomidae
Chrysomelidae
Curculionidae
Cydnidae
Dolichopodidae
Drosophilidae
Dryopidae
Dugesiidae
Entomobryidae
Forficulidae
Formicidae
Galumnidae
Gelastocoridae
Hydroscaphidae
Isotomidae
Japygidae
Labiduridae
Labiidae
Limacidae
Lumbricidae
Macrochelidae
Miridae
Muscidae
Nitidulidae
Noctuidae

Oniscidae

60
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Onychiuridae
Oribatidae
Phoridae
Polydesmidae
Psychodidae
Ptilodactylidae
Pupillidae
Reduviidae
Salticidae
Scarabaeidae
Sciaridae
Scolytidae
Simuliidae
Spirobolidae
Staphylinidae
Stratiomyidae
Syrphidae
Tachinidae
Talitridae
Tenebrionidae
Thripidae
Tipulidae

Adulto
Huevo
Estado de desarrollo Larva 5
Ninfa
Pupa

Total muestra Ejemplares 1576

En esta sintesis de los resultados del trabajo de campo, se incluyen los periodos de
muestreo y el andlisis de laboratorio, organizados de la siguiente manera: el muestreo se
llevd a cabo en tres (3) momentos distintos, en dos (2) zonas de la ciudad, con tres (3)
muestreos por zona, obteniendo un total de dieciocho (18) muestras. En estas, se
identificaron quince (15) grupos funcionales o gremios tréficos, evidenciando una amplia

diversidad de adaptaciones evolutivas.

Asimismo, se recolectaron 1,576 ejemplares, distribuidos en cuatro (4) Phylum, ocho (8)

Clases, veintitrés (23) Ordenes y sesenta (60) Familias, abarcando cinco (5) estados de
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desarrollo: huevo, larva, ninfa, pupa y adulto. Con base en estos datos, se realiz6 un
andlisis estadistico para identificar las familias mas relevantes desde una perspectiva
morfofuncional y adaptativa en la zona de estudio. A partir de estos resultados, se plantea
la aplicacion de los principios de vida y el pensamiento biomimico en cada uno de los
especimenes identificados.

3.2.4 Resultados analisis estadistico

El andlisis de datos se llevé a cabo utilizando el software estadistico R (R Core Team,
2019). Para este propdsito, se calcul6 el coeficiente de correlacion de Spearman entre las
variables fisicas del suelo en el sitio testigo (2) y en la zona de influencia por movimientos
en masa (MM). Ademas, se establecio la correlacion entre las familias identificadas y sus

respectivos grupos funcionales.

En la tabla 3.2.4.1 se muestran que las primeras cuatro familias de artropodos
identificadasd Ceratopogonidae del orden (Diptera), Onychiuridae del orden (Collémbola),
Oribatidae, y Macrochelidae del orden (Acari)d representan cerca del 40 % del total de
familias encontradas en la zona de influencia y solo un 10 % en la zona testigo. El alto
porcentaje en la zona de influencia se atribuye a la mayor complejidad del habitat y la
significativa modificaciéon del suelo, factores que incrementan los recursos disponibles para
estos organismos. Por ejemplo, las larvas de Ceratopogonidae prosperan en suelos con
residuos organicos himedos, en contraste con el sitio testigo, donde el suelo es mas
compactado, tiene menores pendientes y mayores cantidades de residuos de

construccion.

Tabla 3.2.4.1. Familias y sus porcentajes encontradas en los sitios de muestreo Barrio
Las Estancias
Fuente: Elaboracion propia.

Familia Zonade Testigo
Influencia

Ceratopogonidae 19.10% 0.44%
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Onychiuridae
Oribatidae
Macrochelidae
Lumbricidae
Formicidae
Cecidomyiidae
Spirobolidae
Staphylinidae
Oniscidae
Scarabaeidae
Psychodidae
Entomobryidae
Chironomidae
Tenebrionidae
Galumnidae
Drosophilidae
Dryopidae
Chrysomelidae
Chelodesmidea
Cydnidae
Isotomidae
Scolytidae
Sciaridae
Dolichopodidae
Labiidae
Salticidae
Ptilodactylidae
Forficulidae
Reduviidae
Simuliidae
Curculionidae
Gelastocoridae
Carnidae
Japygidae
Nitidulidae
Carabidae
Chalcididae
Blaberidae
Apidae
Tachinidae

9.84%
6.54%
4.00%
3.81%
3.62%
3.17%
2.47%
1.97%
1.90%
1.52%
1.46%
1.33%
0.95%
0.89%
0.82%
0.76%
0.51%
0.51%
0.38%
0.38%
0.38%
0.32%
0.25%
0.25%
0.25%
0.19%
0.19%
0.13%
0.13%
0.13%
0.13%
0.13%
0.06%
0.06%
0.06%
0.06%
0.06%
0.06%
0.06%
0.06%

4.63%
4.51%
1.21%
2.16%
1.65%
0.51%
0.51%
3.24%
0.19%
0.51%
0.00%
1.14%
0.25%
0.06%
0.25%
0.25%
0.06%
0.00%
0.38%
0.70%
0.06%
0.32%
0.00%
0.19%
0.51%
0.19%
0.00%
0.19%
0.00%
0.06%
0.13%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.06%
0.06%
0.00%
0.00%
0.00%
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Acrididae 0.06% 0.00%
Limacidae 0.06% 0.00%
Talitridae 0.06% 0.38%
Acaridae 0.06% 3.55%
Pupillidae 0.06% 0.06%
Dugesiidae 0.06% 0.19%
Syrphidae 0.00% 0.06%
Thripidae 0.00% 0.06%
Aphididae 0.00% 0.06%
Phoridae 0.00% 0.25%
Cercopidae 0.00% 0.06%
Polydesmidae 0.00% 0.06%
Miridae 0.00% 0.06%
Muscidae 0.00% 0.25%
Hydroscaphidae 0.00% 0.06%
Labiduridae 0.00% 0.06%
Tipulidae 0.00% 0.06%
Noctuidae 0.00% 0.06%
Stratiomyidae 0.00% 0.95%

Y en las figuras 3.2.4.1 y 3.2.4.2, se representan la abundancia relativa absoluta de las
familias en cada uno de los sitios de muestreo. En ambos, las familias no se corresponden
en abundancia, las diferencias entre sus porcentajes radican en la disponibilidad de
recurso y a su gremio tréfico y a que son diferentes los estados de desarrollo que se
encuentran en los sitios de muestreo, mientras en la zona de influencia se encuentran
artrépodos sin ningun tipo de metamorfosis, el otro se encuentran diferentes estados del
mismo insecto en densidades poblaciones mas bajas, sumado a este aspecto bioldgico es
la alta descomposicién de la materia organica del suelo que hace que hace que
Macrochelidae de Acari, artropodo predador este adaptado a condiciones de alta humedad
y modificacién drastica del ambiente, igual sucede con la cochinilla de la humedad
Oniscidae que si bien presento bajos porcentajes en ambos sitios, esta permanece todo

su ciclo de vida independiente de la condicién del suelo.
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Figura 3.2.4.3. Familias con su Abundancia Relativa total para ambos sitios de muestreo
(ARA)
Fuente: Elaboracion propia

La figura 3.2.4.3 se agrupan las familias de ambos sitios de muestreo por abundancia, se
observa que las tres primeras familias representan el 45 % del total y su gremio tréfico que
los representa es omnivoro, esto debido a que las condiciones edafoclimaticas presentes
durante los periodos de muestreo favorecieron la descomposicion de la materia organica
y el recurso alimenticio siempre estuvo disponible. De los 15 gremios troficos registrados,
los grupos de descomponedores y depredadores tienen los mayores porcentajes en ambos
sitios de estudio (Tabla 3.2.4.2). Sin embargo, en la zona de influencia, donde se observan
mayores eventos de movimientos en masa (MM) y alta modificacién antrdpica del suelo,
estos gremios son significativamente mas abundantes (Figura 3.2.4.4). Esta alta
proporciéon en comparacion con otros grupos se debe a la abundancia relativa de los
estados larvales y ninfales de los especimenes encontrados, que se desarrollan
exitosamente en suelos con alto contenido de humedad y materia organica. Ademas, estos
grupos presentan estrategias ecolégicas tipo r (German Amat, 2007), caracterizadas por

altas tasas de reproduccion, como una de sus adaptaciones biolégicas mas relevantes.
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Tabla 3.2.4.2. Grupos funcionales de los artropodos encontrados en la zona de influencia
y la zona testigo del Barrio las Estancias
Fuente: Elaboracion propia

Grupo Funcional / Zona de Testigo
Gremio Troéfico Influencia
Descomponedor  42.13% 12.44%
Predador 10.72% 7.17%
Omnivoro 4.95% 1.52%
Polinizador 3.93% 1.02%
Gedfago 3.81% 2.16%
Coprofago 1.21% 0.51%
Fitéfago 1.08% 1.08%
Detritivoro 0.38% 0.00%
Rizéfago 0.32% 0.06%
Xil6fagos 0.32% 0.32%
Saprofago 0.13% 4.00%
Parasitoide 0.13% 0.06%
Hematéfago 0.13% 0.06%
Necréfago 0.06% 0.25%
Mixéfago 0.00% 0.06%

En las figuras 3.2.4.4, y 3.2.4.5 se muestran las abundancias relativas por gremio tréfico
en cada uno de los sitios de muestreo, evidenciando que el primer y segundo nivel se
corresponden; y a partir del tercer nivel hay una mayor especializacion de los gremios
troficos.

70.00%

60.81%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

Abundancia relativa (%}

20.00%

10.00%

1.74%

0.00%

.

Omnivoro - 7.14%
Polinizador . 5.68%

Geofa .549%
I
Fitofago I 156%
IUSS‘{
Rizofags |nass,
Xilofag Iam/
Saprofago | 0.18%
de | 0.18%

Hematofago | 0.18%
Necrofaga | 0.09%

Descomponedor
Coprofago

Grupo funcional / Gremio tréfico - Zona de influencia

Figura 3.2.4.4. Abundancia gremio tréfico en zona de influencia del Barrio las Estancias
Fuente: Elaboracion Propia
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Agrupando ambos sitios, se evidencia en la figura 3.2.4.6, que las familias de los gremios
descomponedor predador y omnivoros representan casi el 80 % de los gremios tréficos
encontrados, debido a la abundancia, la disponibilidad y la diversidad del recurso
alimenticio.
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Figura 3.2.4.6. Familias con su Abundancia Relativa total para gremio tréfico para ambos
sitios de muestreo
Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 3.2.4.3, se registran las variables de pH, color y textura del suelo para cada
uno de los sitios de muestreo. El pH de todos los sitios tiende hacia la basicidad, debido a
la presencia de depositos de escombros de construccion y residuos de origen antrépico.
El color predominante en los suelos es amarillo-naranja, con una textura mayoritariamente

franca arcillosa en el 85 % de los sitios evaluados.

Tabla 3.2.4.3. Variables fisico quimicas de los suelos en la Zona control y en la zona de
influencia Barrio las Estancias.
Fuente: Elaboracion propia

Muestra pH Color Textura

1A Repeticion 1 6.4 7,5yr 4/4 Franco arcilloso
1B Repeticion 1 7.3 Syr 3/4 Franco arcilloso
1C Repeticibn 1 6.9 7,5yr4/6  Arcilloso
2A Repeticion 1 5.9 7,5yr 2,5/2  Franco arcilloso
2B Repeticion 1 6.0 7,5yr 2,5/3  Franco arcilloso
2C Repeticion 1 6.2 5yr 2,5/2 Franco arenoso
1A Repeticion 2 6.8 Syr 4/4 Franco arcilloso
1B Repeticion 2 6.8 7,5yr 4/4 Franco arcilloso
1C Repeticion 2 6.8 Syr 4/4 Franco arcilloso
2A Repeticion 2 5.9 7,5yr 2,5/2  Arcilloso
2B Repeticion 2 6.2 7,5yr 2,5/3  Francoarcilloso
2C Repeticion 2 6.1 7,5yr4/3  Arenoso
1A Repeticion 3 6.9 Syr 4/4 Franco arcilloso
1B Repeticion 3 6.7 Syr 4/4 Arcilloso
1C Repeticién 3 6.6 Syr 4/6 Arcilloso
2A Repeticion 3 6.4 Syr 3/2 Franco arcilloso
2B Repeticion 3 6.2 7,5yr 3/3 Franco arcilloso
2C Repeticion 3 6.2 7,5yr2,5/1  Arenoso

Estos suelos carecen de una estructura definida, sin terrones ni agregados sdlidos, y se
presentan como suelos altamente disgregados y sin cohesion estructural. Esta condicion

los hace mas propensos y vulnerables a procesos de remocion en masa (MM).

La correlaciéon de Spearman indica una relacion fuerte y positiva entre la humedad del
suelo, el pH y la presencia de organismos omnivoros y depredadores, como &caros y

cochinillas. En las tablas 3.2.4.4 y 3.2.4.5, se ilustran las correlaciones entre los grupos
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funcionales con mayor porcentaje de abundancia y las variables climaticas y edéficas

analizadas.

Tabla 3.2.4.4. Correlacion de Sperman para los grupos con mayor porcentaje en las
zonas de influencia.
Fuente: Elaboracion propia.
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D. Oniscidae
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Tabla 3.2.4.5. Correlacién de Sperman para los grupos de omnivoros y predadores con
mayor porcentaje en las zonas de influencia.
Fuente: Elaboracién
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X = non-significant at p < 0.05 (Adjustment: Bonferroni

A. Omnivoros B. Predadores

Con el soporte estadistico previo y considerando los grupos funcionales y la biologia de
los artrépodos encontrados, se seleccionaron los grupos Crustacea: Oniscidae y Acari:
Macrochelidae. Estas dos familias completan todo su ciclo de vida, desde huevo hasta
adulto, dentro de este ecosistema, el cual, como se evidencié, presenta un alto grado de
alteracion. Ambos grupos pueden considerarse exitosos evolutivamente, ya que ocupan
diferentes niveles de organizacion en las cadenas tréficas y muestran adaptaciones
fisiologicas, y morfolégicas que les permiten sobrevivir en condiciones edaficas extremas

como las observadas en la zona de estudio.

A estos organismos se les realizd un andlisis detallado de las caracteristicas
morfofuncionales de su plan corporal externo, con el objetivo de emular y correlacionar sus
propiedades adaptativas. Este enfoque permitié6 proponer un modelo tedrico orientado al
desarrollo de wuna arquitectura resiliente, diseflada especificamente para zonas
susceptibles o afectadas por fenémenos de remocion en masa (MM). Este andlisis se

aborda en profundidad en el siguiente capitulo.
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4. CapwVtul o |
La bi om2Umesciasmi no haci a

Como se expuso previamente en el planteamiento del problema, la vision sistémica es
esencial en la biomimética, ya que permite a los disefiadores comprender la complejidad
e interconexion de los sistemas naturales que buscan emular (Farnsworth & MacCowan,
2013). En la naturaleza, cada organismo y proceso forma parte de una intrincada red de
relaciones y dependencias, donde nada opera de manera aislada. Adoptar esta
perspectiva sistémica permite a los disefiadores biomimicos desarrollar soluciones mas
integrales y sostenibles, que no solo imiten formas o funciones especificas de la

naturaleza, sino que también consideren como estas se integran en sistemas mas amplios.

Esta aproximacion facilita la creacion de disefios mas eficientes en el uso de recursos, mas
resilientes y mejor adaptados a su entorno, al tiempo que minimizan los impactos negativos
en los ecosistemas circundantes. La vision sistémica en la biomimesis enfatiza que, al igual
gue en la naturaleza, nuestras creaciones deben operar en armonia con los sistemas mas
amplios de los que forman parte, fomentando innovaciones que no solo resuelvan
problemas inmediatos, sino que también contribuyan positivamente al equilibrio ecolégico
global (Hoagland et al., 2001; Wiltgen et al., 2011).

La biomimesis ha sido una fuente de inspiracion a lo largo de la historia, con ejemplos
como las alas delta, basadas en la estructura de las aves, y el disefio de barcos inspirado
en la hidrodindmica de los peces. Aunque el bi6logo aleman Ernst Haeckel formaliz6 el
concepto de biomimética a principios del siglo XX, fue la bi6loga Janine Benyus quien
popularizo el término "biomimesis" en 1997 con su libro Biomimicry: Innovation Inspired by

Nature. Benyus destac6 como la naturaleza, a través de millones de afios de evolucion,
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ofrece soluciones eficientes e innovadoras que pueden transformar el disefio de productos

y abordar desafios globales mediante la aplicacion de los principios de vida.

Estos principios, representados en la Figura 4.1, surgieron a través de un proceso iterativo.
Inicialmente, comenzaron como una lista desordenada que luego fue estructurada y
jerarquizada. Posteriormente, esta organizacion se superpuso sobre el patrén de las venas
en las alas de una mariposa, dando lugar a un diagrama circular bidimensional. Este
esquema sintetiza las estrategias de adaptacion de aproximadamente 30 millones de
especies, desarrolladas a lo largo de 3.8 mil millones de afios de evolucion.

[ Incluya la diversidad

] Mantenga la integridad a
través de la autorenovacion

] Incorpore la resiliencia a R
través de la variacion, [J Aproveche los
[] Replique la redundalncia. y la procesos ciclicos

[7] Use materiales y

9
que funcionen energia facilmente

] Integre lo disponibles
inesperado [7) Use bucles de
[J Recombine retroalimentacion
informacién LA VIDA CREA [ Cultive relaciones
CONDICIONES cooperativas

QUE CONDUCEN

] Autoorganicese ALAVIDA [ Construya selectivamente
- con un uefio conjunt
[] Construya de abajo 5 elemp:r:os Jonto
hacia arriba = o ~
laga quimica 5
[ Combine en gel aqgua S
componentes O v P
modulares y b aatyd ] Descomponga o
anidados de poca energia los productos

] Use disefio en componentes

[ Recicle todos
los materiales

] Ajuste la forma
a la funcién

Figura 4.1. Principios de vida: Lecciones de Disefio de la naturaleza.
Fuente:(biomimicry 3.8, 2021)
Los principios de vida son valiosas lecciones de disefio inspiradas en la naturaleza, que
sirven como herramienta, estandar y marco de referencia esencial para integrar la
biomimesis tanto en el trabajo como en la vida cotidiana. Estos principios proporcionan
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recursos clave para el disefio estratégico, promoviendo soluciones sostenibles y

resilientes.

Su integracion no solo fomenta un disefio verdaderamente sostenible, sino que también
puede considerarse un indicador de éxito en este ambito. Representan patrones
universales presentes en la mayoria de las especies que han logrado sobrevivir y prosperar
en la Tierra. La naturaleza, con sus rigurosos estandares de calidad, nos ofrece una guia
excepcional basada en los éxitos evolutivos de innumerables organismos que han

superado desafios durante millones de afios.

Aplicar estos principios permite redefinir y orientar nuestras decisiones, favoreciendo una
integracion arménica con el entorno. Aprender de estas lecciones de disefio nos brinda la
oportunidad de desarrollar estrategias innovadoras, evaluar nuestros disefios bajo criterios
de sostenibilidad y adoptar la inteligencia de la naturaleza como una fuente continua de

inspiracion y guia.

4.1 Practicade labiomimesis

La biomimesis propone una nueva manera de abordar el disefio, considerando a la
naturaleza como mentora, modelo y medida en la basqueda de soluciones innovadoras y
sostenibles. A través de este enfoque, se promueve la observacion y el aprendizaje de los

principios biolégicos para aplicarlos en el desarrollo de entornos resilientes y eficientes.

Segun Benyus (1997), la practica de la biomimesis se fundamenta en tres elementos

esenciales:

1. Ethos: Representa la dimension ética de la biomimesis, fomentando el respeto por
la naturaleza y el desarrollo de soluciones sostenibles que minimicen el impacto

ambiental.
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2. Re-conectar: Resalta la importancia de fortalecer nuestra relaciobn con la
naturaleza, comprendiendo sus principios y aplicandolos para alcanzar un equilibrio
entre el entorno construido y los ecosistemas naturales (Baumeister et al., 2013).

3. Emular: Consiste en imitar formas, procesos y sistemas naturales para disefiar
soluciones resilientes e innovadoras, basadas en la eficiencia y adaptabilidad de la

naturaleza (Kennedy et al., 2015).

Estos principios orientan el disefio biomimético hacia estrategias inspiradas en la
naturaleza, promoviendo enfoques que permitan afrontar los desafios ambientales y

urbanos de manera sostenible.

A través del principio de emulacion, se establece un marco que facilita la integracion del
pensamiento biomimético en el disefio. Este enfoque permite aplicar principios, patrones,
estrategias y funciones observadas en la naturaleza para desarrollar soluciones
innovadoras y sostenibles. En este contexto, la biomimesis aporta informacion valiosa en

cuatro &mbitos clave del proceso de disefio: definir el alcance, descubrir, crear y evaluar.

Como enfoque innovador, la biomimesis estructura el disefio en estas cuatro etapas,
proporcionando herramientas esenciales para la creacion de soluciones inspiradas en la

naturaleza (Baumeister et al., 2013).

1. Definir el alcance: Consiste en establecer el contexto del disefio, identificando
necesidades, objetivos y restricciones, considerando principios ecologicos y
sostenibles (Reed, 2004).

2. Descubrir: Implica la exploracion y el analisis de la naturaleza en busca de
estrategias biolégicas aplicables al disefio, promoviendo una comprension
profunda de los sistemas naturales (Benyus, 1997).

3. Crear: Se basa en traducir principios biolégicos en soluciones de disefio
innovadoras, adaptando procesos y estructuras naturales a los desafios humanos
(Kennedy et al., 2015).

4. Evaluar: En esta fase, se analizan las soluciones desarrolladas en términos de
funcionalidad, sostenibilidad e impacto ambiental, asegurando su alineacién con
los principios de vida. (1ISO, 2015).
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Estos &mbitos proporcionan una guia metodoldgica para la integracién de la biomimesis
en el disefio, promoviendo soluciones sostenibles y resilientes basadas en la naturaleza

planteando el andlisis y los pasos que se muestra en la figura 4.1.1.

5,3’ LA VIDA CREA
§ CONDICIONES
3

QUE CONDUCEN
A LAVIDA

T Oygsnion sva 3

vianm

Figura 4.1.1. Introduccion a Emular: Espiral de la biomimesis. (Pensamiento biomimico)
Fuente:(biomimicry 3.8, 2021)

Esta metodologia propone dos enfoques especificos para aplicar el pensamiento

biomimico en el disefio:

1. Del reto a la biologia: Se trata de un enfoque util cuando se parte de un problema
especifico y se busca inspiracion en la biologia para encontrar soluciones. Es
especialmente adecuado en entornos controlados, como el aprendizaje del
pensamiento biomimético en el aula, o para desarrollar un proceso iterativo de
disefio. Los mejores resultados surgen cuando este camino se recorre varias veces,
permitiendo refinamientos y mejoras continuas.

2. De la biologia al disefio: Este enfoque es méas apropiado cuando el proceso
comienza con una observacion biologica inspiradora (incluyendo un Principio de
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Vida) que se desea traducir en una solucion de disefio. Es ideal para inventores,
empresarios y estudiantes que aun no han desarrollado su propio proceso de
disefio, asi como para aquellos interesados en descubrir estrategias biologicas
aplicables a nuevas innovaciones. También resulta Gtil para educadores que
buscan presentar la biologia de manera atractiva para quienes no tienen formacion

en esta disciplina.

En la Figura 4.1.2 se ilustran los pasos a seguir en cada enfoque, mostrando cémo se
incorporan detalles e informacion a lo largo del proceso para lograr soluciones efectivas e

innovadoras.

DEL RETO A LA BIOLOGIA DE LA BIOLOGIA AL DISENO

Figura4.1l2.Espirales de |l a biom2mesis: fADel reto a
Fuente:(biomimicry 3.8, 2021)

A continuacion, se ofrece una perspectiva mas detallada sobre como el pensamiento
biomimético puede integrarse en el proceso de disefio mediante el estudio de los
artropodos del suelo. Esta integracion se lleva a cabo dentro del Lean Project Delivery
System (LPDS), un enfoque integral para la gestibn y el disefio de proyectos
arquitectonicos.
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4.2 Integrando el Pensamiento biomimico en el proceso
de disefio: El LPDS como marco de desarrollo
integrado.

El Lean Project Delivery System (LPDS), como enfoque integral para la gestiéon y disefio
de proyectos arquitectdnicos, encuentra un interesante punto de convergencia con la
biomimesis. Esta Ultima, basada en la inspiracién en los principios y procesos de la
naturaleza para desarrollar soluciones sostenibles, puede enriquecer las estrategias del
LPDS al aportar una perspectiva centrada en la eficiencia, la optimizacién de recursos y la

resiliencia inherente a los sistemas naturales.

El LPDS prioriza la eficiencia, la reduccion de residuos y la maximizacion del valor a lo
largo del ciclo de vida del proyecto (Ballard, 2008). Estos principios se alinean con los
fundamentos de la biomimesis, que promueve el aprovechamiento 6ptimo de los recursos
y la reduccion de desechos, tal como ocurre en los ecosistemas naturales. Un ejemplo de
esta sinergia es el disefio basado en conjuntos del LPDS, que permite explorar maltiples
opciones de manera simultdnea y ajustar costos a las expectativas del cliente. Este
enfoque se asemeja a la manera en que los sistemas naturales optimizan sus procesos a

través de la diversidad y la adaptabilidad.

Ademads, la integracion del LPDS con herramientas tecnolégicas avanzadas, como el
Virtual Design and Construction (VDC) (Aslam, Gao, & Smith, 2021), puede beneficiarse
del pensamiento biomimético. Las simulaciones y visualizaciones proporcionadas por el
VDC permiten modelar soluciones inspiradas en la naturaleza, facilitando la exploracién de
principios biologicos aplicables al disefio arquitectonico. Por ejemplo, la eficiencia
estructural de un panal o la capacidad de resiliencia de un bosque pueden servir como

referencia para optimizar edificaciones sostenibles.
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Asimismo, la biomimesis fortalece la filosofia de colaboracion y adaptabilidad que el LPDS
promueve en sus procesos. Del mismo modo en que los ecosistemas naturales prosperan
mediante la interaccion y cooperacion entre organismos, el LPDS fomenta la integracion y
el trabajo multidisciplinario entre arquitectos, ingenieros y contratistas, facilitando el
desarrollo de soluciones mas sostenibles y resilientes.

El LPDS proporciona un enfoque estructurado y eficiente para la ejecucién de proyectos,
lo que representa un aporte significativo al disefio arquitecténico resiliente. Al priorizar la
colaboracion, la reduccion de riesgos y la creacién de valor, este sistema permite
desarrollar edificaciones sostenibles inspiradas en la naturaleza, optimizando su eficiencia
y minimizando su impacto ambiental. Ademas, la integracion de tecnologias avanzadas
como Virtual Design and Construction (VDC) y Building Information Modeling (BIM)
potencia la implementacion exitosa de los principios Lean y biomiméticos (Aslam et al.,
2021; Bueno & Fabricio, 2018; Perfetto et al., 2018).

Desde esta perspectiva y en consonancia con el pensamiento biomimico, se adopt6 el

enfoque dDel reto a |l a biolog2ao, ya dque

especifico y busca en la biologia soluciones innovadoras. A través de la segmentacién y
el analisis detallado de los ejemplares seleccionados, se desarrolla la fase de
"descubrimiento", en la que se identifican patrones funcionales y estrategias adaptativas

presentes en la naturaleza, facilitando su aplicacion en el disefio arquitecténico.

Dado que la biologia ya ha desempefiado un papel creador en estos organismos, el
objetivo de este trabajo es analizar los aspectos clave para su emulacion: el organismo, su
funcién, la estrategia, el mecanismo y el principio de disefio implicito. Segun el
pensami ento biom2mico, Al os principios de
terminologia relevante y reconocible para ingenieros, cientificos de materiales y otros
disefiadores que necesitan detalles especificos para emular una estrategia. En ocasiones,

la biologia proporciona valores cuantitativos, y cuando estos son esenciales para la

di

este

sefc

estrategia, deben ser incluidos en el principioc

Aplicando este enfoque, se logra emular una serie de estrategias desarrolladas por los

artropodos seleccionados a lo largo de millones de afos, evidenciando su capacidad de
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adaptacion a las condiciones cambiantes del entorno. En este caso, el analisis se centrd

en su habitat natural dentro de la Comuna 8, Barrio Las Estancias.

Para consolidar esta concepcién, se llevaron a cabo sesiones de discusién dentro del
marco del LPDS (Lean Project Delivery System). Estas sesiones se realizaron en el
laboratorio de biologia general y celular (figura 4.2.1), donde se conceptualiz6 el LPDS y
se establecieron sus vinculos con la exploracion biomimética y el desarrollo de estrategias

de disefio inspiradas en la naturaleza.

Figura 2.2.1. Andlisis del LPDS en el marco de la biomimesis.
Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener los resultados de este trabajo de investigacion, se identificaron las
caracteristicas adaptativas mas relevantes mediante el andlisis de la morfofuncion de la
edafofauna seleccionada en entornos con riesgo de movimientos en masa. Asimismo, se
utilizaron los resultados del laboratorio de biologia general y celular, aplicando técnicas
como la estereomicroscopia y la clasificacion taxonémica para un estudio mas detallado
como se muestra a continuacion. (figura 4.2.2)
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Figura 4.2.2. Proceso de ideacion y compresion de los ejemplares.
Fuente: Elaboracion propia.
Los esquemas de resultados presentados a continuacion muestran la interaccion entre los
principios de la biomimesis y los microorganismos en su entorno natural. A partir de este
andlisis, se han aplicado estrategias dirigidas al desarrollo de un disefio arquitecténico
resiliente, como se detallara en el apartado Resultados de la investigacion aplicados al
disefio de arquitectura resiliente.

Los resultados obtenidos constituyen soluciones sostenibles y adaptadas a fendmenos
naturales extremos. Como se detall6 en el Capitulo lll, los ejemplares seleccionados fueron
la cochinilla de la humedad (Crustacea: Oniscidae) y el acaro depredador (Acari:



92

Macrochelidae), cuyos especimenes transparentados y disecados en el laboratorio se

presentan a continuacién en latabla 4.2.1y 4.2.2.

Tabla 4.2.1. Estudios avanzados en morfologia microscépica de la cochinilla de la
humedad (Crustacea: Oniscidae)
Fuente: Elaboracion propia.
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G

Lista de figuras. A. Cochinilla juvenil, vista lateral en proceso enrollamiento, B. Vista dorsal de
cochinilla adulta, C, D. Cochinilla en proceso de transparentacion vista ventral, y Dorsal, E, F.
Escleritos dorsales posteriores transparentados, G, H. Pata media transparentada y Ufia tarsal.
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Tabla 4.2.1. Estudios avanzados en morfologia microscopica del (Acari: Macrochelidae)
Fuente: Elaboracién propia




95

K

Lista de figuras: A, B. Acaro predador Macrochelidade, vista dorsal y ventral, C, D. Detalle
morfolégico del integumento vista ventral, E, F, Aparato bucal y detalle de pata anterior, G, H. Pata
media y detalle de la articulacion, |, Detalle morfologico del integumento vista ventral, J. Detalle

morfolégico de la placa genital; K, L. Detalle morfolégico de la escultura de la placa genital.
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El andlisis de los organismos seleccionados y de sus hébitats ha permitido identificar
estrategias de supervivencia que pueden servir de inspiracion para el disefio arquitecténico
resiliente. Desde una perspectiva biomimética, estas estrategias han evolucionado para
optimizar la adaptacion a entornos dindmicos y de alto riesgo, como aquellos afectados
por movimientos en masa. En este contexto, la entomologia aporta un conocimiento
detallado sobre las respuestas biologicas de los artropodos frente a condiciones adversas,
mientras que la arquitectura puede integrar estos principios para mejorar la eficiencia

estructural, la estabilidad del suelo y la resiliencia de las edificaciones.

Al aplicar estos aprendizajes dentro de un proceso biomimético riguroso, se pueden
desarrollar soluciones arquitectonicas con precision cientifica, capaces de mitigar los
impactos ambientales y adaptarse a condiciones extremas. A través del enfoque "Del reto
a la biologia", este estudio partié de un problema especifico d la inestabilidad del terreno
en zonas de alto riesgod y exploré en la biologia estrategias innovadoras para abordarlo.

El proceso seguido incluyoé las siguientes etapas:

1 Definir el alcance: Se estableci6 el contexto del problema, identificando funciones
clave para el disefio y alineando los principios biomiméticos con los de la
arquitectura resiliente.

1 Descubrir: Se analizaron modelos naturales, particularmente organismos edéficos
como la cochinilla de la humedad (Crustacea: Oniscidae) y el acaro depredador
(Acari: Macrochelidae), identificando sus estrategias bioldgicas de adaptacion.

1 Crear: A partir de una lluvia de ideas bioinspiradas, se emularon principios de
disefio basados en la mecanica estructural, la distribucion de cargas y la
optimizacion de recursos naturales.

1 Evaluar: Se midieron las soluciones propuestas utilizando los principios de vida,

asegurando que el disefio resultante fuera eficiente, adaptable y sostenible.

Los resultados de esta investigacion, detallados en las tablas 4.2.3 y 4.2.4 presentadas a
continuacion, reflejan la aplicacion efectiva de la biomimesis en la arquitectura resiliente.
Al integrar los aprendizajes de la entomologia y los ecosistemas naturales, se han

generado estrategias innovadoras para la construccion en entornos inestables,
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promoviendo edificaciones capaces de resistir y adaptarse a los desafios impuestos por

los movimientos en masa.

Tabla 4.2.3. Resultados de arquitectura resiliente utilizando el pensamiento biomimico
para el ejemplar Crustacea: Oniscidae.
Fuente: Elaboracion propia.

Organismo:
Crustacea: Oniscidae

Mecanismo

y \ \ o

Las cochinillas de la humedad tienen la remarcable
habilidad de utilizar su coraza para protegerse de las
amenazas del ambiente donde vive. Su coraza
combina formas ovaladas, convexas, arqueadas y
sinuosas. La superficie de esta coraza es lisa, plana,
y cilindrica en los extremos; su ensamble es
articulado. Posee articulaciones flexibles (quitina).
Desarrolla procesos de descomposicion de materia
organica. Caba en el suelo para vivir debajo de la
hojarasca. Gracias a su exoesqueleto segmentado y
locomocién se le facilita una dispersion y un
enroscamiento. Su sistema de locomocion esta
compuesto de multiples patas que permiten adherirse
a cualquier sustrato del suelo; estas tienen pelos y
ufias o garfios tarsales. Su sistema digestivo es muy
eficiente ya que permite descomponer la materia
orgénica del sustrato en el que se encuentre.

Funcioén

Estrategia

Comprender y adaptarse al
entorno.

Patas flexibles

Principio de disefio

Disefiar cimientos flotantes o flexibles que se adapten al tipo de suelo inestable y
minimicen la transferencia de tensiones durante deslizamientos.

Resultado de la investigacion aplicado al disefio de arquitectura resiliente

Base con soportes amortiguadores.
Cimientos flotantes adaptativos.

Funcidén

Estrategia

Optimizacién estructural

Exoesqueleto curvo

Principio de disefio

Implementar techos y estructuras con geometrias arqueadas o segmentadas que
redistribuyan el peso del edificio de manera uniforme y aumenten la estabilidad.

Resultado de la investigacion aplicado al disefio de arquitectura resiliente

Boévedas modulares.
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Funcion Estrategia
Materiales Inteligentes y Exoesqueleto regenerativo de crustaceos
resilientes

Principio de disefio

Utilizar un concreto autorreparable que contenga microorganismos activados por la
humedad (bioconcreto) para cerrar microfisuras.

Resultado de la investigacién aplicado al disefio de arquitectura resiliente

Techos arqueados de concreto autorreparable.

Funcién Estrategia

Drenaje y Gestion del Agua Texturas de los caparazones de Oniscidae

Principio de disefio

Incorporar fachadas permeables y sistemas de recoleccion de agua que canalicen el
flujo hacia depdsitos subterraneos, reduciendo la erosion en areas de pendiente.

Resultado de la investigacion aplicado al disefio de arquitectura resiliente

Surcos en la estructura que guien el agua.
Fachadas con sistemas de drenaje y depésitos de agua.

Funcion Estrategia
Resiliencia Comunitaria Los Oniscidae se agrupan para protegerse
mutuamente.

Principio de disefio

Crear conjuntos habitacionales interconectados con estructuras que compartan la
carga durante movimientos del suelo.

Resultado de la investigacién aplicado al disefio de arquitectura resiliente

Conexiones estructurales comunitarias para apoyo mutuo.

Funcién Estrategia
Respuesta Dinamica Los Oniscidae ajustan su posicion corporal para
adaptarse al terreno.

Principio de disefio

Instalar bases deslizantes que permitan al edificio moverse de manera controlada
durante un deslizamiento de tierra.

Resultado de la investigacion aplicado al disefio de arquitectura resiliente

Mecanismos deslizantes en las bases.
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Tabla 2.2.4. Resultados de arquitectura resiliente utilizando el pensamiento biomimico
para el ejemplar Acari: Macrochelidae.
Fuente: Elaboracion propia.

Organismo: Mecanismo
Acari: Macrochelidae

La forma redondeada vy lisa del cuerpo de los acaros
les permite adaptarse a diferentes medios, ya que
poseen un exoesqueleto articulado, seis patas con
sus respectivas garras que les permiten adherirse a
superficies diversas. Los &caros en general son
insectos que gestionan muy bien sus fluidos por
medio de sus exoesqueletos y hace que reduzcan su
estrés en condiciones extremas. Asi mismo, cuentan
con una gran sensibilidad a cambios en su entorno y
son muy eficientes optimizando los recursos en su
. héabitat.

Funcién Estrategia
Resiliencia a Cambios en el La forma en que los acaros navegan terrenos
Sustrato inestables.

Principio de disefio

Cimientos flexibles o moéviles que respondan dindmicamente a cambios en el terreno.

Resultado de la investigacion aplicado al disefio de arquitectura resiliente

Implementar sistemas de cimientos flotantes, como los utilizados en la construccion
de edificios en zonas sismicas, que absorban las vibraciones del terreno y se ajusten
a movimientos inesperados.

Funcién Estrategia
Interaccién con el Entorno Gestion eficiente de fluidos en el exoesqueleto de
Humedo los Macrochelidae.

Principio de disefio

Superficies que gestionen eficientemente la humedad para evitar saturacion y erosion
del suelo.

Resultado de la investigacién aplicado al disefio de arquitectura resiliente

Crear techos y fachadas con microcanales que recojan y redirijan el agua de lluvia
hacia sistemas de almacenamiento o drenaje subterraneo.
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Funcion Estrategia
Optimizacion de la Cuerpo compacto de los Macrochelidae que reduce
Morfologia. el estrés en condiciones extremas.

Principio de disefio
Estructuras con geometrias optimizadas para distribuir fuerzas y minimizar tensiones.

Resultado de la investigacién aplicado al disefio de arquitectura resiliente
Disefar edificios con formas curvas y compactas, como domaos geodésicos, que
distribuyan cargas de manera uniforme.

Funcién Estrategia
Reaccion a Cambios Rapidos Sensibilidad de los Macrochelidae a cambios en su
en el Entorno. entorno.

Principio de disefio
Sistemas automatizados que detecten cambios en las condiciones del terreno y activen
respuestas inmediatas.

Resultado de la investigacién aplicado al disefio de arquitectura resiliente

Instalar sensores en el suelo que midan humedad, inclinacién y presién, conectados
a mecanismos que ajusten la posicion de las estructuras o drenen agua
rapidamente.

Funcién Estrategia
Sinergia entre Componentes Los Macrochelidae optimizan recursos en su
habitat.

Principio de disefio
Infraestructura compartida que maximice los recursos y minimice vulnerabilidades
individuales.

Resultado de la investigacion aplicado al disefio de arquitectura resiliente

Disefiar comunidades resilientes con sistemas de drenaje interconectados y
estructuras adyacentes que distribuyan cargas entre si, funcionando como una red
colaborativa.

Con al menos 1.7 millones de especies actualmente identificadas (mas de 100 millones sin
identificar y sin estudiar), pedirle a la naturaleza que sea nuestro modelo en el proceso de
disefio brinda a los disefiadores millones de soluciones potenciales para elegir.
(Baumeister, 2022)
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5, Conclusiones y recomendaze
5.1 Conclusiones

Gestién del Riesgo de Desastres: Desafios y Oportunidades para una Arquitectura
Resiliente

La gestion del riesgo de desastres cuenta con una amplia base de informacién distribuida
en distintos niveles administrativos, desde el &mbito global hasta el local. Sin embargo, la
dispersion de estos datos entre mdltiples instituciones dificulta su acceso, comprension y

aplicacion efectiva dentro de una estructura organizativa coherente.

A nivel internacional, diversas entidades gubernamentales y organismos multilaterales
trabajan en la promocion y cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
No obstante, la falta de integracion efectiva entre estas organizaciones genera una
fragmentacion de esfuerzos, dificultando la cooperacién y el cumplimiento de las metas

establecidas en los plazos previstos.

En el contexto colombiano, el principal desafio radica en la desarticulacion del marco
normativo y regulatorio, lo que impide una gestion eficiente del riesgo de desastres. A pesar
de la existencia de multiples leyes y directrices valiosas, la falta de coordinacion limita la
efectividad de las estrategias de mitigacion y adaptacion. Ademas, la escasa participacion
del pais en programas y plataformas internacionales dedicadas a este tema restringe el
acceso a conocimientos, recursos y experiencias que podrian fortalecer la capacidad de

respuesta ante desastres.





















