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RESUMEN

La implementacion de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) de tipo infraestructuras
verdes (IV) genera efectos positivos en el servicio ecosistémico hidrico en un contexto
urbano, principalmente, para la mitigacion de los impactos de las aguas pluviales en las
ciudades. Las préacticas de IV para maximizar la infiltracion como las celdas de
biorretencion, techos verdes, jardines de lluvia, pavimentos permeables y zanjas de
infiltracion ofrecen una perspectiva dptima para tratar grandes volimenes de escorrentia que
permitan abordar diferentes problematicas ambientales y sociales de las poblaciones
radicadas en espacios altamente urbanizados.

Para simular estos efectos, se realiz6 una modelacion hidrolégica para cada una de las IV
con el modelo i-Tree Hydro Plus. La principal funcion del modelo es cuantificar la
generacion de escorrentias ante eventos de precipitacion como respuesta de la microcuenca
cuando se tienen transformaciones efectivas para tratar escorrentias impermeables. Se
elaboraron cinco escenarios futuros con las IV, un escenario con incremento de cobertura de
arboles y uno pesimista con aumento de urbanizacién desorganizado.

El andlisis de la viabilidad de la implementacién de las IV modeladas se realizé mediante la
consulta con actores locales de la microcuenca. Los resultados mostraron la efectividad de
la disminucion de las escorrentias cuantificando que las celdas de biorretencion, techos
verdes, jardines de lluvia, pavimentos permeables y zanjas de infiltracion, en promedio, por
cada escenario, reducen al 5% el flujo impermeable con respecto al caso base (32%)
propiciando el incremento del flujo permeable y flujo base.

El escenario de incremento de cobertura de arboles en las condiciones de esta investigacion
tuvo un comportamiento similar al caso base, lo que indica que los esfuerzos en esta
alternativa estarian generando un impacto reducido en el flujo de escorrentia. Por su parte,
el escenario de incremento descontrolado de urbanizacién mostré que el flujo impermeable
se incrementa a un 78%; este demuestra problemas severos de inundaciones como resultado
de dicho escenario. Ademas, los actores locales coincidieron en la viabilidad de los jardines
de lluvia y la plantacion de arboles (42% de las opiniones). Este tipo de IV se considera
excelente para implementar en mayor medida, tomando en cuenta las acciones que ya se han
venido realizando en la microcuenca. En cambio, los actores claves indicaron que la
viabilidad para implementar los techos verdes era deficiente (42% de las opiniones).
Ademas, existe viabilidad en la implementacion de SbN, dado que estas estan incluidas en
la agenda de muchos instrumentos normativos de planificaciéon y gestién urbana en Costa
Rica.

Palabras claves: infraestructura verde, cuencas urbanas, modelo i-Tree Hydro Plus,
modelacién hidroldgica, percepcion social de las SbN
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Assessment of the effect of Nature-Based Solutions (NBS) on the water ecosystem
service and the viability of their implementation in the Torres River interurban micro-
basin, San José, Costa Rica.
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ABSTRACT

The implementation of Green Infrastructure (GI) Nature-Based Solutions (NBS) generates
positive effects on the water ecosystem service in an urban context, mainly for the mitigation
of stormwater impacts in cities. Green infrastructure practices to maximize infiltration such
as bioretention cells, green roofs, rain gardens, permeable pavements and infiltration
trenches offer an optimal perspective to treat large volumes of runoff to address different
environmental and social issues of populations living in highly urbanized spaces.

To simulate these effects, hydrological modeling was performed for each of the IV with the
i-Tree Hydro Plus model. The main function of the model is to quantify the generation of
runoff from precipitation events as a response of the micro-basin when there are effective
transformations to treat impermeable runoff. Five future scenarios were developed with the
IV, one scenario with increased tree cover and a pessimistic scenario with increased
disorganized urbanization. The analysis of the feasibility of implementing the modeled 1V
was done through consultation with local stakeholders in the micro-basin. The results
showed the effectiveness of runoff reduction by quantifying that bioretention cells, green
roofs, rain gardens, permeable pavements, and infiltration ditches, on average for each
scenario reduce impervious flow by 5% with respect to the base case (32%), leading to an
increase in permeable flow and base flow. The scenario of increased tree cover under the
conditions of this research had a similar behavior to the base case, indicating that the efforts
in this alternative would be generating a reduced impact on runoff flow. The scenario of
uncontrolled increase of urbanization showed that the impervious flow increases to 78%, this
result demonstrates severe flooding problems as a result of this scenario. Local stakeholders
agreed on the feasibility of rain gardens and tree planting (42% of opinions). This type of IV
is considered excellent to implement to a greater extent, taking into account the actions that
have already been taking place in the micro-basin. In contrast, key stakeholders indicated
that the feasibility of implementing green roofs was poor (42% of opinions). In addition,
there is feasibility in the implementation of BNS, given that they are included in the agenda
of many regulatory instruments for urban planning and management in Costa Rica.

Key words: green infrastructure, urban watersheds, i-Tree Hydro Plus model, hydrological
modeling, social perception of NBS
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1. INTRODUCCION

El estudio en cuencas hidrograficas urbanas ha ganado mayor atencién en los ultimos afios,
en virtud de la necesidad de analizar factores ambientales, especialmente el cambio de uso
en la cobertura del suelo y su relacion con la variabilidad climética (Aboelnour et al. 2019).
Dichas condiciones indican que existe una relacion estrecha entre el cambio climatico y la
ciudades (Sanchez Rodriguez 2013). En ese sentido, continuamente, se dan a conocer mas
pruebas de la creciente crisis de cambio climético e inseguridad hidrica (Ochoa et al. 2022).

En la actualidad, en las ciudades radica méas de la mitad de la poblacién mundial con una
tendencia marcada de crecimiento continuo de poblacion en las décadas futuras (FAO 2018).
Para el caso de América Latina, desde 1950, los niveles de urbanizacion han aumentado,
dado que el 80% de la poblacion vive en zonas urbanas (BBVA 2017). Mientras tanto, se ha
determinado que, en América del Norte y Central, el 80% de la poblacién vive en ciudades
(Kupriyanov 2009). En tal caso, los procesos hidroldgicos en las cuencas hidrograficas
urbanizadas se alteran significativamente debido a la actividad humana; por ejemplo, las
actividades de construccion de infraestructura gris dan como resultado una alta proporcién
de superficies impermeables conectadas que evitan la infiltracion natural del agua en el
suelo, asi como disminuyen la evapotranspiracion (Sokac 2019), generan déficits en los
sistemas de drenaje convencionales (Pérez Rubiy Hack 2021) que causan dafios ambientales
por contaminantes y por impactos fisicos de caudales méas altos que las cuencas menos
urbanizadas (Wild et al. 2002).

Las cuencas hidrograficas urbanas son aquellas ubicadas donde se originan los procesos
urbanisticos de asentamientos humanos, con actividades sociales, econémicas, politicas y
culturales, que se apoyan en diferentes sistemas tecnoldgicos artificiales y se desarrollan a
costa del sistema natural (Agredo Cardona 2013). Por ello, al hablar de hidrologia urbana,
se esta pensando en el estudio de caracteristicas diferentes a las de una cuenca natural, ya
que se disminuye su capacidad de proveer servicios ecosistémicos a una determinada
poblacién. De acuerdo con el Centro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible para América
Latinay el Caribe (CODS), los servicios ecosistémicos urbanos son aquellos que se producen
en espacios propiamente urbanos; es decir, los que se insertan dentro de las areas urbanas
continuas definidas por una estructura fisica de la ciudad y no solo por su identificacion
administrativa (Inostroza et al. 2020). Por lo tanto, las ciudades y los beneficios de la
naturaleza estan estrechamente relacionadas porque de ahi surge el reconocimiento de los
procesos en los ecosistemas que determinan el bienestar humano (Evaluacién de los
Ecosistemas del Milenio 2006) (Inostroza et al. 2020).

Segun el analisis realizado por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN) para América Latina, el enfoque ecosistémico de recurso hidrico se ha venido
consolidando como una estrategia que integra las diferentes dimensiones del desarrollo,
tomando como eje articulador la gestion de los ecosistemas, ademas del fortalecimiento de
capacidades y la inversion en infraestructura natural (Guerrero et al. 2006). El uso y la
cobertura de la tierra juegan un papel central en la definicion de la capacidad de los
ecosistemas terrestres para proporcionar servicios ambientales (Grau etal. 2008). No
obstante, el cambio de uso de suelo es uno de los factores biofisicos méas determinantes en
la regulacion hidrica y sus efectos estan siendo poco estudiados (Jullian et al. 2018).

La Gran Area Metropolitana (GAM) es reconocida como el centro de aglomeracion de
actividades econdmicas mas importantes de Costa Rica, caracterizada por la concentracion
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de funciones urbanas de gestion, de industria y comercio a diferentes escalas (Arias Ramirez
y Sanchez Hernandez 2012). La composicion ambiental de las zonas verdes en la GAM se
encuentra desarticulada y distribuida de manera aleatoria, debido a la pavimentacion de las
principales calles y avenidas que no permiten enlazar estos diferentes espacios; por lo tanto,
la carencia de espacios verdes para la infiltracién en combinacién con la pavimentacion
masiva del suelo genera un régimen pluviométrico alto convirtiéndose en un patrén de riesgo
ambiental (MIVAH 2016).

De acuerdo con las proyecciones del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) en
conjunto con el Centro Centroamericano de Poblacién (CCP), Costa Rica seguira creciendo
hasta acercarse a los 6,2 millones de habitantes en el 2063 (INEC 2013); esto significa que
habra mas demanda de servicios ecosistémicos en el pais. Ademas, estimaciones realizadas
sobre el crecimiento de la superficie urbana en la GAM indican que el ritmo de crecimiento
del &rea urbana aument6 en promedio 430 ha anualmente en el periodo de 1997-2010;
mientras que, de 2010 a 2018, el crecimiento urbano disminuyo en 195 ha anualmente y es
explicado por el agotamiento de los terrenos disponibles y el aumento de construcciones
verticales; como consecuencia, existe un aumento en la densidad poblacional con menor
dispersion y mayor compacidad (Arias Ramirez y Sanchez Hernandez 2012; Sanchez
Hernandez 2018). Un claro ejemplo es la rapida transicion rural-urbana de la GAM durante
el ultimo siglo, la cual ha generado intensos impactos ambientales a lo largo de esta region
y estan asociados, principalmente, al ordenamiento territorial mal planificado (Quesada-
Romén et al. 2021).

Las alternativas para responder a los diversos desafios que enfrenta la sociedad, como el
cambio climatico, la seguridad alimentaria o el riesgo a desastres, se pueden enfrentar bajo
el concepto nuevo que abarca todas aquellas acciones que se apoyan en los ecosistemas y los
servicios gque estos proveen: las llamadas Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) (UICN
2017). La FAO (2018) sefala que las SbN son la herramienta clave para alcanzar el
desarrollo urbano sostenible. A su vez, se les ha otorgado una serie de enfoques
complementarios como la Adaptacion basada en Ecosistemas (AbE), estos proceden de
diferentes disciplinas; sin embargo, tienen un interés en comun por utilizar las funciones de
los ecosistemas para resolver los problemas que enfrenta la sociedad, en lugar de utilizar
soluciones convencionales (ONU-WWAP 2018). Por lo tanto, se necesita un medio para
realizar conjeturas sobre las mediciones disponibles tanto en el espacio como en el tiempo
con el fin de evaluar el posible impacto de los futuros cambios hidrologicos (Beven 2012;
Birkel y Barahona 2019).

El concepto nuevo de SbN que abarca todas aquellas acciones que se apoyan en los
ecosistemas y los servicios que estos proveen (UICN 2016) fue definido por la UICN
mediante un proceso consultivo (Cohen-Shacham et al. 2016). No obstante, la caracteristica
determinante de una SbN no es si se trata de un ecosistema “natural”, sino que los procesos
naturales son proactivamente manejados, de tal manera que se pueda anticipar para lograr
un objetivo relacionado con el agua (ONU-WWAP 2018).

La ONU y el Programa Mundial de Evaluacién de los Recursos Hidricos (WWAP) revelan
que las SbN son aplicadas cada vez mas en la gestion integrada y planificacion de las cuencas
urbanas para la conservacion y restauracion ecologica, con el fin de prevenir problemas de
inundaciones o para la preservacion de caudales en una cuenca (ONU-WWAP 2018). En el
Congreso Nacional del Medio Ambiente celebrado en Madrid en 2018, se distinguieron tres
tipos de SbN (Tipo 1. Intervencién minima en ecosistemas, Tipo 2. Algunas intervenciones
en ecosistemas y paisajes y la de Tipo 3. Gestidon de los ecosistemas de forma extensa)
(CONAMA 2018). Estos tipos surgen de la clasificacion realizada por Eggermont et al.
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(2015) y otros colaboradores en el 2015, que generan un esquema de la evolucion de estos
tipos de SbN:

Figura 1. Representacion esquematica de la gama de SbN. Fuente: tomada y modificada
de (Eggermont et al. 2015)

S~
Pl

SAE[D OIDIAIRS [2P HEIIIIOB]SQJC[ E] 2P UQIIBZIIXETA

Numero de servicios y grupos de interés

- -&@w
al
eSS
»ae Ciudades mas
IV LI logi
"‘23050 66‘\)‘ S ecologicas
ﬂ\e’)\s@(@“

S

b
”~

Nivel y tipo de ingenieria de la biodiversidad/ecosistema

Los tres tipos difieren en el nivel ingenieria o gestion aplicada; sin embargo, no se puede
decir que el Tipo 3 es “mejor” que el tipo 1, ya que los tres tipos han surgido de la existencia
del otro, es decir, son complementarios.

La Comision Europea (2013), en el marco de la Estrategia de Infraestructura Verde de la
UE: «define las infraestructuras verdes de la siguiente manera: "una red estratégicamente
planificada de areas naturales y seminaturales con otras caracteristicas ambientales disefiadas
y gestionadas para ofrecer una amplia gama de servicios de los ecosistemas™».

La modelacion hidroldgica, incluida la simulacion de 1V en diferentes condiciones
meteoroldgicas, puede respaldar la formulacion de politicas para el desarrollo de
infraestructura (Chen et al. 2021). Dentro de estas acciones, también se contemplan aquellas
no estructuradas de gestion, politicas y educacion que mejoran el uso y conservacién de los
servicios ecosistémicos en las areas urbanas (Unién Europea 2014). El ser humano tiende a
generar riesgos de los que no quiere responsabilizarse, al no aplicar la normativa existente
para prevenir desastres (Fernandez Arce et al. 2018). Con respecto a esto, el proposito de la
modelizacion es para simular procesos con el fin de entender un sistema, para proyectar un
comportamiento futuro y para la toma de decisiones (Birkel y Barahona 2019).

En Costa Rica, el concepto de infraestructura verde (V) llega a ser consolidado mediante
el Ministerio de Obras Publicas y Transporte (MOPT), el Ministerio del Ambiente y Energia
(MINAE) y el Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos (MIVAH), para la
incorporacion de medidas de resiliencia en la infraestructura publica; llega a definirse por
ley bajo el Decreto Ejecutivo N.° 42465 MOPT-MINAE-MIVAH como:

Una red interconectada de cobertura verde o espacios azules que conservan las
funciones y valores de los ecosistemas naturales y provee beneficios asociados
a la poblacién humana, como servicios esenciales para actividades productivas,
regulacién de la temperatura, conservacion del recurso hidrico, rehabilitacion



de suelos, recuperacion de paisajes, y, complementa o reemplaza obras de
infraestructura gris” (MOPT-MINAE-MVAH 2020).

Por otro lado, el autor Magdaleno (2017) define que las infraestructuras grises son aquellas
de transporte (carreteras, vias férreas, terminales de puertos o aeropuertos, canales), de
distribucion de servicios (redes de saneamiento, redes de agua y gas, instalaciones de
generacion y transporte de energia, instalaciones de residuos solidos), sociales (escuelas,
hospitales, instalaciones deportivas, defensas costeras y fluviales, instalaciones
gubernamentales) o comerciales (fabricas, oficinas, tejido minorista, minas, canteras). Para
Foster et al. (2011), en relacion con el recurso hidrico, indican que las infraestructuras grises
comprenden aquellas estructuras convencionales de almacenamiento (embalses, balsas) y
conducciodn (tuberias, canales) utilizadas para la gestion de aguas de abastecimiento, aguas
residuales o pluviales, por lo general, estas han sido construidas a base de hormigon o metal.

Existen pocos estudios sobre los efectos hidrologicos ocasionados por procesos de
urbanizacion y que se manifiestan debido a la disminucion de la cobertura arborea; el
aumento de las superficies impermeables disminuye la calidad y aumenta la cantidad de agua
sobre los rios por la disminucion del area de infiltracién en la GAM de Costa Rica. Sumado
a esto, la presion humana, la importancia econdémica e industrial, el crecimiento urbano, la
planificacion y gestion del territorio, entre otros, son elementos que permiten generar interés
de realizar estudios e intervenciones orientados a hacer frente a dichos efectos hidrologicos
en la microcuenca.

Como todo proceso de gestion en las cuencas hidrogréficas, la gestion de las aguas urbanas
debe ser un proceso participativo, interactivo y flexible que integre elementos fundamentales
involucrados en el ciclo de las aguas urbanas para maximizar los multiples beneficios de
manera equitativa (Banco Mundial s. f.). En relacién con esto, la FAO (2018) sefiala que
existe una tendencia muy marcada que llegaré a reconocer a los actores de la sociedad civil
como entes trascendentales para el andlisis de politicas que promuevan los beneficios de la
silvicultura urbana.

Por su parte, el servicio ecosistémico de regulacién hidrica es aquella proporcion de
precipitaciones que pueden ser interceptadas por vegetacion e infiltradas para almacenarse
en el subsuelo, contribuyendo al constante flujo de agua como escorrentia superficial
(Jullian et al. 2018). En tal sentido, para determinar los efectos de las SbN sobre el servicio
ecosistémico hidrico y la viabilidad de la implementacion en la microcuenca, se ha
abordado con la implementacion de IV para el manejo eficiente de las aguas pluviales,
tomando en cuenta la percepcion social de los actores claves del Corredor Bioldgico
Interurbano Rio Torres Reserva de la Biosfera (CBIRTRB). Este fue creado por el Sistema
Nacional de Areas de Conservacion (SINAC) en el 2017 mediante el Decreto Ejecutivo
40043-MINAE, donde se nombro un comité directivo llamado Comité Local (CL)
conformado por entes publicos, privados y representantes de la Sociedad Civil, con el
objetivo de favorecer la recuperacion ecologica, propiciando asi la conservacion de la
biodiversidad y el mejoramiento de la calidad de vida de las comunidades vecinas con una
articulacion de esfuerzos que pretenden construir gradualmente un proceso de
ordenamiento en la cuenca urbana, sin comprometer los ecosistemas que ya se han dafiado
(Feoli 2013).

Sobre el CBIRTRB, se han generado iniciativas e informacion mediante el apoyo reciente
de proyectos como Biodiver_City, que ha generado informacién clave para la toma de
decisiones en el marco de la creacion de entornos urbanos sostenibles. Dentro de este, se da
el origen de la definicion de “Ciudad Verde” que busca orientar hacia un futuro con
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reconocimiento fundamental de los servicios ecosistémicos para el mejoramiento de la
calidad vida de los ciudadanos urbanos. Este concepto se define de la siguiente manera:

Una ciudad verde es aquella ciudad accesible e inclusiva que se gestiona con
participacion de sus habitantes donde abundan los espacios naturales y la
biodiversidad, que impactan de manera directa en su capacidad de resiliencia.
Su fin ultimo es maximizar el bienestar humano, resultando en bajos niveles de
contaminacion, mejora en la apropiacion del espacio urbano, propicia
interacciones positivas para la recreacion, salud fisica y mental, con un enfoque
ecosistémico (Corrales Chaves 2020).

Para cuantificar el efecto de SbN en el servicio ecosistémico hidrico mediante las IV, se
utilizo el modelo i-Tree Hydro Plus. Esta es una herramienta que ha demostrado ser lo
suficientemente adecuada y eficiente para proporcionar una evidencia justificable del
impacto hidroldgico que se tiene por los cambios en la cubierta terrestre (i-Tree 2020). En
tal sentido, se tiene un enfoque de servicio ecosistémico de regulacion climatica para el
control y prevencion de inundaciones (Avendafio-Leadem et al. 2020).

Por lo tanto, se ha planteado desarrollar los objetivos siguientes: identificar los parametros
adecuados para realizar un balance hidrico que considere la infraestructura verde y gris,
con el fin de cuantificar los beneficios que obtienen del servicio ecosistémico hidrico en
escenarios con implementacion de SbN. A su vez, identificar y facilitar por medio de esta
investigacion la viabilidad de la implementacién de SbN, involucrando a los actores
locales de la microcuenca del rio Torres.



2. METODOLOGIA

a. Ubicacion y descripcion del &rea de estudio

La microcuenca rio Torres esta situada en el sector central de la Gran Area Metropolitana al
norte de la provincia de San José, localizada dentro de los limites de la subcuenca de rio
Virilla; pertenece a la cuenca del rio Grande de Tarcoles, en la vertiente del Pacifico de Costa
Rica. La GAM es denominada como Ciudad Capital, principalmente, por ser una zona de
aglomeracion urbana. Esta ubicada en el Valle Central del pais, tiene un area de 1.779 km?,
comprende cuatro ciudades historicas (San José, Heredia, Alajuela y Cartago) y sus
periferias (Quesada-Roman et al. 2020). Por su parte, el rio Torres es uno de los tributarios
que presenta una fuerte presion poblacional dentro de la GAM, en consecuencia, es un
afluente que transporta considerable cantidad de contaminantes. La microcuenca del rio
Torres tiene un area de 50,24 km? que equivale al 2,82% de la superficie de la GAM.

La microcuenca se encuentra entre las coordenadas geograficas 9°57°42.71"" latitud norte y
84°2°34.67°" longitud oeste, ubicada entre el gradiente altitudinal de 910 a 2040 m s.n.m.;
su cauce principal es de cuarto orden, fue determinado por medio del software SAGA Gis
7.8.2, con una longitud de 31,7 km. Nace en Rancho Redondo, Goicoechea y desemboca sus
aguas en el distrito La Carpio, en San José (Fallas Cordero 2015) citado por (Alvarado -
Garcia et al. 2020), finaliza en la Planta Hidroeléctrica Electriona en Pavas y en la Planta
Hidroeléctrica Belén (Castillo y Saez Pefia 2020; Trujillo-Acosta et al. 2016).

Figura 2. Ubicacidn geogréafica del area de estudio, microcuenca rio Torres, San José, Costa
Rica.
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b. Geografia

Por su ubicacion geografica, la microcuenca rio Torres abarca seis cantones de la provincia
de San José y Cartago, siendo integrada en mayor area por el canton de Goicoechea con un
35.80%, el cantdn de San José con un 32.38% y el canton Montes de Oca con un 25.36%
del &rea de la microcuenca.

Figura 3. Distribucion cantonal en la microcuenca del rio Torres, San José, Costa Rica.
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c. Variables biofisicas

La microcuenca tiene suelos del orden Andisoles (Alvarado-Garcia et al. 2020), estos
derivados de cenizas volcanicas (Chinchilla et al. 2011). La precipitacion anual varia entre
los 2.000 a 3.000 mm, la temperatura promedio es de 20 °C, con una humedad relativa media
anual de 70% (Alvarado-Garcia y Zufiiga-Amador 2018). La temperatura superficial es de
39,6°C y con un indice bidtico del suelo (IBS) de 47 para la mitigacién de escorrentia
superficial (MINAE - G1Z 2020). Este valor indica la relacion que existe entre las superficies
funcionalmente significativas (suelos permeables, suelos semipermeables y suelos
impermeables) y el ciclo natural del suelo en relacion con el rea total (Rueda 2010).

De acuerdo con el sistema de clasificacion de zonas de vida de Holdridge, se encontr6 que
la microcuenca estd ubicada entre tres zonas de vida: Bosque Himedo Premontano en la
parte baja'y media (46,3%), Bosque muy Hiamedo Premontano en la parte media alta (30,4%)
y Bosgue muy Himedo Premontano Bajo en la parte alta (23,3%) (Holdridge 1982). Esto da
como resultado una variedad en temperatura y precipitacién que favorece la presencia de
biodiversidad en la microcuenca (Valle-Hidalgo 2021).



d. Actividades socioproductivas

Las actividades productivas en la GAM presentan patrones de concentracion muy marcados;
existe una confluencia de funciones urbanas de gestion en el canton de San José (Pujol
Mesalles et al. 2011) con grandes parques industriales que demandan de mucho espacio
fisico para sus operaciones; también existe un crecimiento en la construccion de residencias
y de infraestructura comercial (Arias Ramirez y Sanchez Hernandez 2012), asi como sector
servicio de escuelas, universidades, hospitales y las sedes centrales de las instituciones del
Estado (Potthast y Geppert 2019). No obstante, la GAM sostiene a mas del 50% de la
poblacion nacional, un 80% de las actividades industriales y mas del 50% de las actividades
agropecuarias (Rodriguez Castillo y Séez Pefia 2020).

e. Proyecciones de poblacion

En Costa Rica, el 51,3% de la poblacién total del pais se encuentra establecida en la GAM
(Sanchez Hernandez 2018), por lo tanto, se entiende que la microcuenca rio Torres alberga
gran cantidad de esta poblacion y esté influenciada directamente por ella. El comportamiento
poblacional de la GAM, visto desde la perspectiva de las tasas de crecimiento anuales de la
poblacion, muestra un crecimiento superior al agregado de todo el pais (Pujol Mesalles et al.
2011). Esto indica que la microcuenca rio Torres es una region con alta densidad poblacional
y su proyeccién tiende a aumentar por las actividades socioecondémicas que se concentran
en la GAM. A excepcidn del canton de Tibas, en todos los cantones, la poblacion humana
ha aumentado desde el 2000, para un total de 410.000 habitantes localizados en los cantones
del CBIRTRB. EI 50% de estos se concentra en el cantdn de San José y el menos densamente
poblado es el canton de Goicoechea (CBIRTRB 2020).

f. Procedimiento metodoldgico

El esquema que se muestra, a continuacion, describe las fases del proceso realizado en esta
investigacion (figura 4).

Figura 4. Proceso metodoldgico de la investigacion
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2.1 Evaluacion del efecto de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) en el servicio
ecosistémico hidrico mediante la modelacion hidrologica con iTree-Hydro Plus.

2.1.1 Identificacién y obtencion de los parametros requeridos para la modelacion
hidroldgica.

La informacién meteoroldgica necesaria para realizar la modelacion hidroldgica fue
solicitada al Instituto Meteorol6gico Nacional de Costa Rica (IMN) y al Centro de
Investigacion Geofisicas (CIGEFI); estos son datos horarios por dia para el 2021
provenientes de seis estaciones meteorologicas (figura 5) circundantes a la zona de estudio,
como uno de los insumos requeridos para la modelacion hidroldgica. Se hizo uso del
programa RStudio para el procesamiento de los datos meteorologicos.

Figura 5. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el estudio.
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Para estimar mejor la respuesta hidroldgica, se elaboré una base de datos meteorol6gicos
mediante promedios, con el fin de obtener mas y mejor representatividad de las condiciones
meteoroldgicas de parte alta, media y baja de la microcuenca. Ademas, la informacion de la
ocupacion del suelo actual de la microcuenca originalmente esta definida bajo el sistema de
clasificacion Corin Land Cover para Costa Rica (Leyenda CLC-CR), desarrollado por el
Sistema de Monitoreo de la Cobertura y Uso de la Tierra y Ecosistemas (SIMOCUTE)
(CENIGA 2018).

En funcidn de esto, instituciones costarricenses como el Ministerio del Ambiente y Energia
(MINAE) vy el Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC), con el apoyo
financiero de la Sociedad Alemana de Cooperacion Internacional (G1Z), han generado la
informacion del uso del suelo bajo el enfoque de infraestructura verde en el marco del Atlas
de Servicios Ecosistémicos de la Gran Area Metropolitana (MINAE-SINAC-GIZ-CATIE
2020). Dicha informacion de cobertura de suelo fue utilizada como insumo esencial en esta
investigacion. Ademas, la informacién del suelo, el limite de la microcuenca, el Modelo de
Elevacion Digital (DEM) y la red hidrica se encuentra en la proyeccion CRTMO05.

La delimitacién de los limites de la microcuenca se realizd con el programa Quantum GIS
(Sistema de Informacion Geogréfica, por sus siglas en inglés); este es un software de acceso
libre, ademas, fue util para la clasificacién de las coberturas del suelo. Paralelamente,
también fue necesario contar con otra informacion de entrada necesaria que se describe a
continuacion:
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Cuadro 1. Insumos utilizados para la investigacion.

Insumos Fuente Formato
Morfometria Limite de la microcuenca Delrl)rp(;rt)?glon Shape (.shp)
Relieve M_oqlelo de Elevacion _Proyecto Tag Image File
Digital (DEM) Biodiver_City Format (.tif)
o Elaboracion propia
Red Hidrica a partir del DEM Shape (.shp)
: o Elaboracion propia
Red de Drenaje Cauce principal a partir del DEM Shape (.shp)
- . Elaboracion propia
Ordenes del rio a partir del DEM Shape (.shp)
Atlas de Servicios
Uso del suelo Ecosistémicos de
la GAM Shape (.shp)
indice de area foliar de
arboles (resolucion espacial NOAA?3
30x30 m) --
indice de érea foliar de
Suelo arbusto (resolucién espacial NOAA
30x30 m) --
indice de area foliar de
herbaceas (resolucion NOAA
espacial 30x30 m) --
Area Impermeable
Directamente Conectada (i-Tree 2019)
(DCIA) --
Parametro Fuente Unidades
Precipitacion IMN/CIGEFI mm/h
Radiacion solar Sernggrpc\jlle la W/m?/h
Temperatura maxima IMN °F/h
Temperatura minima IMN °F/h
. Temperatura media IMN °F/h
Clima  "Hmedad relativa IMN/CIGEFI %
Presion atmosférica IMN Mbar/h
Velocidad del viento IMN m/h
Direccion del viento IMN N/A
*Te,mperatura del punto de IMN °F/h
rocio
““Evaporacién IMN mm/h

3 Agencia cientifica que se encarga del monitoreo de los océanos y la atmésfera. Datos para Costa Rica
obtenidos de http://ftp.ncei.noaa.gov/

4 Plataforma de acceso libre con informacion de datos solares y meteoroldgicos. Datos para Costa Rica
obtenidos de https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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“ La temperatura del punto de rocio fue calculada utilizando la temperatura promedio y la
humedad relativa con la formula propuesta en 2005 por Mark G. Lawrence (Lawrence 2005).

100 — RH

Td=T-(—

Donde:

Td= Temperatura del punto de rocio
T= Temperatura en grados Celsius
RH= Humedad relativa en porcentaje

" Para obtener la variable evaporacion, primero, se calculd la evapotranspiracion con la
informacion de las variables de radiacion solar, temperatura y humedad relativa por el
método de Penman Monteith. Posteriormente, para extraer la evaporacion, se ajusto por el
método de Evaporacion en bandeja de FAO, asumiendo un coeficiente promedio (kp) con
vientos moderados y condiciones himedas (>70%) que equivale a 0.8 (FAO 1998).

ETO:Kp*EPan

Sustituyendo la formula para obtener la Evaporacion queda de la siguiente manera:

EPan: ETO/Kp

Donde:

ETo = Evapotranspiracion

Kp = Coeficiente de la bandeja
Eran = Evaporacion de la bandeja

2.1.2 Relacion de usos y cobertura del suelo con los parametros requeridas por i-Tree
Hydro Plus.

La cobertura del suelo es aquella que, en un determinado lugar, contiene elementos bidticos
y abidticos; el uso del suelo hace referencia al uso funcional con actividades realizadas de
caracter biofisico o cultural hechas sobre la cobertura del suelo en un determinado lugar
(CENIGA 2020). Por su parte, la informacion de la cobertura del suelo fue obtenida del Atlas
de Servicios Ecosistémicos para la GAM de Costa Rica; esta es una herramienta de
informacion geoespacial creada bajo el marco del proyecto Biodiver City. Este Atlas es
anico en el pais y sirve para la toma de decisiones de multiples sectores (MINAE-SINAC-
GIZ-CATIE 2020). La informacién obtenida fue a los limites del CBIRTRB a nivel de
infraestructuras verdes, esto permiti6 relacionarlas con los tipos de uso del suelo que requiere
i-Tree Hydro Plus. Ademas, el area de uso restante a los limites de la microcuenca fue
obtenida por el mapa de usos del suelo de la GAM del 2020; estas coberturas fueron
clasificadas segun se detalla en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Tipos de usos y cobertura del suelo y clasificacion de parametros para i-Tree
Hydro Plus.

Area Parametros para i-

N.° Tipos de cobertura y uso del suelo (km?) Tree Hydro Plus
1 Arboles a lo largo de autopistas 0,02 Cobertura de arboles
2 Arboles alo largo de vias férreas 0,01 con dosel sobre suelo
3 Arboles dispersos 0,64 impermeable
4 Bosqgue secundario 0,27 )
5 Bosquey arbolado en las riberas de rios 6,98 Cobertura de arboles
- con dosel sobre suelo

6  Bosques y arbolados periurbanos 7,64 permeable
7  Cafetales arbolados 0,21
8  Campos deportivos y recreativos 0,18
9  Cercas vivas 0,02

Parques y pequefios jardines con arboles (< 0.5
10 ha) 1,99 .

~ Vegetacion corta

11 Terrenos baldios (arbustos) 0,84

Terrenos baldios (con predominancia de
12 herbéceas/pastizales) 4,24
13 Pastos cultivados 3,83
14 Cuerpos de agua 0,05 Cobertura de agua
15 Cultivos anuales 0,11

- : Cobertura de suelo

16  Superficie no pavimentada 2,91
17  Superficie pavimentada 8,08 i
18 Techos/Edificios 12,29 Coberturaimpermeable

Total 50,24

A continuacién, se muestra la relacion de los tipos de cobertura de suelo basado en los
requerimientos de entrada del modelo i-Tree Hydro Plus con éareas y porcentajes de cada una
de ellas (i-Tree 2019).

Cuadro 3. Clasificacién de usos del suelo segun los parametros requeridos por i-Tree
Hydro Plus.

Cobertura del suelo parai-Tree Hydro  Area (km?)  Area Fuente
Plus (%)

Cobertura de arboles con dosel sobre

suelo permeable 15,09 30,04

Cobertura de arboles con dosel sobre

Atlas de Servicios

suelo impermeable 0,67 1,33 Ecosistémicos de
Vegetacion corta 11,11 22,11 la GAM
Cobertura de agua 3,02 6,01

Cobertura de suelo 0,05 0,09

Cobertura impermeable 20,31 40,42

Total 50,24 100,00
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2.1.3 Descripcion del modelo i-Tree Hydro Plus

El modelo i-Tree Hydro Plus, version actualizada al 2022, es un modelo de investigacion y
manejo forestal basado en procesos, que analiza explicitamente los efectos de la vegetacion
y los suelos en el ciclo hidrologico urbano (Wang et al. 2008). Utiliza el modelo de
hidrologia StatisticalHydro que opera bajo un marco semidistribuido o conocido también
como distribucion estadistica (i-Tree 2022), basado en procesos fisicos de lluvia-escorrentia
que combina conceptos de hidrologia urbana y forestal (Yang et al. 2011). Se apoya en la
topografia que combina de manera Unica un conjunto de algoritmos de interceptacion,
almacenamiento, infiltracion, evaporacion y escorrentia, que permite representar los
comportamientos de las superficie permeables e impermeables (Wang et al. 2008).

Esta version de modelo incluye funciones para modelar infraestructuras verdes basadas en
los fundamentos de la Agencia de Proteccion del Ambiente (EPA) del Modelo de Gestion
de Aguas Pluviales (SWMM por sus siglas en inglés) y con la colaboracién del trabajo de
Abdi (2019) sobre el desarrollo de algoritmos informaticos para simular la restauracion
basada en la naturaleza de sistemas fluviales y pluviales urbanos. Los autores Chen et al.
(2021) suponen que este modelo SWMM esta configurado para simular de manera fiable las
caracteristicas de la lluvia y la escorrentia con escenarios provistos de V. Por otro lado, el
modelo i-Tree Hydro Plus ha sido evolucionado de versiones anteriores que han demostrado
ser una herramienta eficaz para simular la reproduccion de volumenes de escorrentias, ya
que, en el proceso de calibracion, se desarrolla mediante el coeficiente de Nash-Sutcliffe
para evaluar su capacidad predictiva (Wang et al. 2005).

2.1.4 Combinacion de herramientas computacionales para el uso de i-Tree Hydro Plus

A la fecha, para la ejecucion del modelo i-Tree Hydro Plus, no existe una Interfaz Gréfica
de Usuario (GUI) que permita manipular de manera interactiva la herramienta, en vista de
que actualmente se encuentra en desarrollo. Es necesario utilizar diferentes herramientas que
operan en un marco de programacion informatica escrita en lenguaje C++ (Abdi 2019). En
primera instancia, se utilizé el software Visual Studio Version del SDK 10.0 de Windows y
el conjunto de herramientas de la plataforma de Visual Studio 2022 (v143) para ver, editar
y compilar el cédigo fuente C++ (i-Tree 2022). Los modeladores hidroldgicos aplican el
cddigo C++ al estudio de los procesos de las cuencas hidrogréaficas, ya que permiten manejar
muchos tipos de datos diferentes para simular las respuestas del suelo en procesos de lluvia-
escorrentia (Wang et al. 2005). La compilacion se realiz6 mediante el archivo HydroPlus.sIn
con el fin de reconstruir la solucion para compilar una copia nueva de HydroPlus.exe que
aparece creada en el mismo directorio de la solucion después de la compilacion.

Seguidamente, se procedié a actualizar los archivos de configuracion.xml con las ultimas
funciones basadas en estadisticas hidricas. Este ajuste se realiz6 ejecutando los archivos de
configuracidn por lotes con el software editor Notepad++. Se configuraron los comentarios
en la cadena del script del archivo de configuracién para el presente proyecto de i-Tree
Hydro Plus incorporando las funciones de StatisticalHydro para la modelacion hidroldgica®.

Al realizar todo el proceso anterior y al reunir los archivos de entrada, incluyendo el archivo
de configuracion.xml, se ejecuta el archivo HydroPlus.exe desde la Interfaz de Linea de

5 Este procedimiento se encuentra detallado paso a paso en el Manual Técnico de i-Tree Hydro Plus version
actualizada de marzo, 2022.
Disponible en https://www.itreetools.org/documents/514/HydroPlus_TechnicalManual.pdf
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Comandos (CLI) (Abdi 2019) del sistema operativo del ordenador. EI modelo se ejecuta
segun las configuraciones y parametros que se determinaron en los archivos de entrada.

Figura 6. Herramientas computacionales utilizadas en el proceso de la modelacion
hidroldgica.
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2.1.5 Estructuras de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN)

Las SbN consideradas en este estudio de investigacion entran dentro del tipo 3 y se
caracterizan como el manejo de ecosistemas de maneras extensas o inclusive la creacién de
nuevos ecosistemas vinculados con soluciones como techos verdes, infraestructuras verdes
y azules para la restauracion de areas degradadas o contaminadas, en general, esto con el fin
de crear ciudades mas verdes (Eggermont et al. 2015). En esta oportunidad, las IV estan
siendo consideradas para el manejo de aguas pluviales en los entornos urbanos (i-Tree 2019).

Segun se especifica en el cuadro 4, estas representaciones de las estructuras fueron disefiadas
por los desarrolladores del modelo i-Tree Hydro Plus procedentes de la Facultad de Ciencias
Ambientales y Forestales de la Universidad de Syracuse, Nueva York (SUNY-ESF), sobre
la modelizacion de 1V (Abdi 2019, i-Tree 2022). Los esquemas representan el movimiento
del agua a través de la estructura de la 1V; sin embargo, el movimiento estudiado por i-Tree
Hydro Plus se da a través del suelo por medio de tres capas representadas por el modelo,
estas son: la zona de la raiz, la zona no saturada y la zona saturada (Abdi 2019).
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Cuadro 4. Infraestructuras verdes consideradas en la modelacion hidrologica y disefio esquematico de la representacion de los movimientos del agua a

través de la estructura.

Infraestructura verde

Definicion

Figura del disefio®

Esquema de la estructura de 1V’

Techos verdes

Son aquellos tejados de viviendas, edificios
industriales o de oficinas que se cubren con
medios de vegetacion que permiten la
infiltracion de la lluvia y la evapotranspiracion
del agua almacenada. Son especialmente
rentables en las zonas urbanas densas, donde el
valor del suelo y los costos de gestion de las
aguas pluviales son elevados (EPA s.f.).

Zanjas de infiltracion

Una zanja de infiltracién suele consistir en una
zanja llena de grava que permite que las aguas
pluviales se absorban en el suelo; adecuadas
para el entorno urbano, especialmente cuando
se combinan con otros controles de aguas
pluviales (EPA 2012).

8 Fuente de la figura del disefio de la infraestructura verde ha sido obtenida por la fuente de la definicion de la EPA.
" Fuente del esquema de la estructura de la infraestructura verde fue tomada del Manual Técnico de i-Tree Hydro Plus actualizado de marzo del 2022.
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Pavimentos
permeables

Los pavimentos permeables infiltran, tratan o
almacenan el agua de lluvia donde cae. Estos
pueden ser de hormigon permeable, asfalto
poroso 0 adoquines  permeables, es
especialmente rentable cuando el valor del
suelo es alto y las inundaciones son un
problema (EPA s.f.).

Jardines de lluvia

Son areas pequefias, poco profundas con una
pequefia depresion con plantas. Recogen la
escorrentia de las aguas pluviales de los tejados,
las calles y las aceras, estan disefiadas para
imitar la forma natural en que el agua fluye y se
absorbe en la tierra (EPA s. f.).
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Celdas de
biorretencion

Estas practicas ejercen un funcionamiento
similar a los jardines de lluvia, son depresiones
ajardinadas que tratan las aguas pluviales in
situ; es decir, las aguas procedentes de
superficies impermeables, tejados, carreteras,
aceras, estacionamientos y césped compactado.
Se utilizan para recoger las aguas pluviales y
filtrarlas a través de una mezcla de tierra, arena
o grava (EPA 2021).

_____________________________

Donde en los esquemas de las estructuras:

P significa la precipitacion
E significa la evaporacion
g representa el flujo de agua del disefio de la IV con los sustratos de

Jo para la entrada

g1 para la salida superficial

g3 para el subdrenaje

e para la salida del vertedero de emergencia

gs para el flujo de base

f representa el movimiento del agua en la direccidn vertical con los sustratos:

f1 para la infiltracion

f, para la percolacion

fs para la exfiltracion

f4 para la percolacion a través del pavimento

ho es la altura de la tuberia de salida desde la superficie
he es la altura de salida del aliviadero de emergencia

hp es la altura de desplazamiento del desague
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2.1.6 Disefio de escenarios de cobertura del suelo para la modelacion

El disefio se realiza mediante un archivo de configuracion.xml que gestiona las entradas de
los parametros y las salidas relacionadas(Abdi 2019); este contiene la cadena del script que
funciona como una “llave maestra”, la cual determina las configuraciones y parametros para
la ejecucion del modelo StatisticalHydro (i-Tree 2022). Para el caso base, la configuracion
del script cuenta con una cadena de pardmetros compuesta por una carpeta de datos que
representa la estructura hidrolégica del proyecto y para los escenarios alternativos, la
estructura hidroldgica del proyecto base contiene una nueva carpeta de datos que se
combinan y se comparan hidrolégicamente con las configuraciones y parametros de los casos
alternativos.

2.1.6.1 Escenario base

El planteamiento del caso base consiste en determinar la magnitud de generacion de
escorrentias modelando hidrolégicamente las condiciones actuales de uso del suelo en la
microcuenca. Estos usos del suelo incluyen superficies con arboles, arbustos y herbaceas;
superficies impermeables, superficies de agua y de suelo permeable, como punto de
referencia para modelar los escenarios futuros.

Cuadro 5. Parametros de uso y cobertura del suelo del caso base

Area caso base

Parametros de cobertura (km?) %
Cobertura de arboles sobre suelo permeable 15,09 30,04
Cobertura de arboles sobre suelo impermeable 0,67 1,33
Vegetacion corta 11,11 22,11
Cobertura de suelo 3,02 6,01
Cobertura de agua 0,05 0,09
Cobertura impermeable 20,31 40,42
Total 50,24 100,00

El balance hidrico general actual de la microcuenca esta integrado por los flujos explicitos
para i-Tree Hydro Plus en el ciclo del agua: la precipitacion, evaporacién de la superficie de
vegetacion, infiltracion, escorrentia, caudal y flujo base (Wang et al. 2008).

Balance hidrico general = P—Ev—1—Q —Fb

Donde:

P= Precipitacion
Ev= Evaporacion
I= Infiltracién
Q= Caudal

Fb= Flujo base
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Figura 7. Uso del suelo para la modelacién del caso base de la microcuenca del rio Torres,
San José, Costa Rica.
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2.1.6.2 Escenarios futuros basados en cambios de cobertura del suelo

La parametrizacion de los escenarios alternativos con 1V se realiz6 mediante el archivo de
configuracidn especificado para cada tipo de 1V. Este contiene la informacion del caso base
y una nueva carpeta de datos para incorporar la informacion de la infraestructura verde dentro
de la cadena del script; lo cual permitié hacer comparaciones hidrologicas con respecto al
caso base.

Los escenarios futuros se disefiaron optando por sitios con mejores posibilidades de
implementacion e identificados por su nivel del indice de Desarrollo Social (IDS), segtn lo
establecido por el Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Economica (MIDEPLAN).
Se dividieron los indices en rangos iguales tomando 2 cuartiles de rango mayor (con valores
mas cercanos a 100) que se encuentra de >73,72% a 100,00% (ver figura 8), en los que se
abarcan 11 distritos dentro de la microcuenca: Mata Redonda, Carmen, Guadalupe,
Mercedes, San Pedro, Sabanilla, Platanillo, San Isidro, Mata de Platano, San Rafael y San
Ramon (MIDEPLAN 2017). Este rango ha sido considerado, ya que, cuanto mas cercano a
100, denota en promedio las posiciones mas favorables en cuanto a la dimension econdmica,
de participacion social, salud, educacion y seguridad (MIDEPLAN 2018).

Para el analisis del potencial de generacién de escorrentias de la microcuenca, se genero un
balance hidrico de escorrentias, compuesto por los componentes de flujo de agua sobre los
usos del suelo, lo cual da como resultado un balance hidrico que involucra el flujo
permeable, flujo impermeable y flujo base.

Balance hidrico de escorrentias mm = Ft- Fi- Fp - Fb
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Donde:

Ft= Flujo total

Fi= Flujo impermeable
Fp= Flujo permeable
Fb= Flujo base

Figura 8. Clasificacion de distritos por categoria de IDS en la microcuenca del rio Torres,
San Jose, Costa Rica.
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Se disefiaron siete escenarios futuros en relacion con el caso base, cada uno fue modelado
por separado sobre un area de 40% con cambios en la cobertura del suelo, para determinar
su contribucion individual. Cinco escenarios corresponden a la implementacién de IV para
tratar un 40% de las aguas pluviales; un escenario estd compuesto por un aumento del 40%
de cobertura de arboles con dosel sobre suelo permeable y, por Gltimo, un escenario con un
aumento del 40% de crecimiento descontrolado de urbanizacién. El disefio por cada uno de
los escenarios modelados se muestra de la figura 9 a la 13.

Cuadro 6. Descripcion de los escenarios de 1V, cobertura de arboles y alta urbanizacion

Escenario Planteamiento Descripcion
1,2,3,45  Implementacion de: Se analiz6 la dindmica hidrologica con la
- Celdas de implementacién de IV para tratar aguas pluviales
biorretencion provenientes de un &area de 20,09 km? que
- Jardin de lluvia  corresponde a un 40%, con el fin de propiciar el
- Zanjas de incremento de areas permeables que permitan la
infiltracion retencion de agua por medio de la infiltracion.
- Techos verdes
- Pavimentos
permeables
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6 Aumento de la
cobertura arborea

La cobertura arbdrea actual se incrementa en un
40% sobre el area total de la microcuenca,
priorizando la distribucion de estos arboles en
sistemas agroforestales, margen del cauce
principal, parques urbanos y areas recreativas.

7 Aumento de la
urbanizacion

Se propuso evidenciar la alteracion del ciclo
hidrologico en un escenario perjudicial donde se
incrementd un 40% la urbanizacion de forma
masiva, sin una vision de planificacion urbana
sostenible que cubriria por completo la cobertura
de suelo permeable disponible actualmente en la
microcuenca.

La parametrizacion de los usos del suelo de los escenarios alternativos se describe en el

siguiente cuadro (cuadro 7).

Cuadro 7. Parametros de uso del suelo para los escenarios con IV.

Area caso base % Area casos %
Pardmetros de cobertura (km?) alternativos (km?)
Cobertura de arboles sobre 15,09 30,04 15,09 30,04
suelo permeable
Cobertura de éarboles sobre 0,67 1,33 0,67 1,33
suelo impermeable
Vegetacion corta 1111 2211 11,76 23,40
Cobertura de suelo 3,02 6,01 12,52 24,93
Cobertura de agua 0,05 0,09 0,05 0,09
Cobertura impermeable 20,31 40,42 10,15 20,21
Total 50,24 100,00 50,24 100,00

Figura 9. Representacion de escenarios con implementacion de celdas de biorretencion,
jardines de lluvia y zanjas de infiltracion en distritos con IDS > 73.72% en la microcuenca

el rio Torres, San José, Costa Rica.

22



492491

s
£
-y
2

C3 Microcuenca rio Torres
@ Infraestructura verde

Area de drenaje de la GT
World Imagery ESRI

1097816

Figura 10. Representacion de escenarios con implementacion de techos verdes en distritos
con IDS > 73.72% en la microcuenca el rio Torres, San José, Costa Rica.
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Figura 11. Representacion de escenarios con implementacion de pavimentos permeables en
distritos con IDS > 73.72% en la microcuenca el rio Torres, San José, Costa Rica.
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Figura 12. Representacion de escenario con incremento de cobertura de arboles en la
microcuenca del rio Torres, San José, Costa Rica.
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Figura 13. Representacion del escenario con aumento desproporcionado de urbanizacion en
la microcuenca del rio Torres, San José, Costa Rica.
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2.1.7 Calibracion del caudal predicho versus el caudal observado y la determinacion de la
relacién lluvia-escorrentia.

Para determinar la incertidumbre de la modelacion, se calibr6 mediante la evaluacion del
comportamiento de caudal simulado y el caudal observado de los meses de enero a julio del
2022, debido a que solo se contaba con caudales observados de esa temporalidad. Asi mismo,
se realizé una evaluacion del comportamiento de la relacion de lluvia-escorrentia mediante
las caracteristicas de la cuenca y la textura del suelo. A estos procesos se les aplico el céalculo
del coeficiente de correlacion Pearson “R?” para determinar el grado de asociacion lineal de
las variables (Di Rienzo et al. 2008). En este caso, la relacion que existe entre los caudales
simulados y observados por el método de calibracion y la relacion de lluvia-escorrentia que
existe en la microcuenca. Este calculo se realizo desde la funcion “COEF.DE.CORREL” de
Excel.

La obtencién de datos de calibracion de caudal simulado y el caudal observado de los meses
de enero a julio del 2022 se obtuvo mediante el aforo del rio en un sitio aproximado al punto
de salida del agua de la microcuenca, ya que el lugar exacto para ello es de dificil acceso por
la orografia del lugar. El sitio es llamado “Los Conejos”, ubicado al noreste del vecindario
Rohrmoser, en San Jose.

Se realizaron las mediciones a partir del 26 de marzo al 25 de julio una vez por semana y se
obtiene en total 16 mediciones de caudal para, posteriormente, utilizarlo en el proceso de
calibracion. Ademas, se hizo uso del aparato OTT MF pro, creado por la compafiia OTT
Hydromet. Este es un medidor de caudal que mide, a través de un sensor magnético
inductivo, el flujo y el nivel del agua en estaciones puntuales. Calcula automéaticamente el
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volumen del caudal al final de la medicion conforme a las normas internacionales USGS
(OTT Hydromet 2015).

En este sentido, se dice que los modelos basados en la fisica pueden determinarse como
buenos para predecir mediante mediciones de observaciones o utilizarse en lugares no
aforados, siempre y cuando sea en cuencas pequefias (Beven y Kirkby 1979; Beven 2012).

En otras palabras, los autores pretenden expresar que no puede haber una validacion absoluta
de ningan modelo, ya gque estos son simplificaciones relativas de las percepciones del mundo
real y las consideraciones que se tomen en cuenta son suficientes para que se acepte como
suficientemente preciso para un determinado fin. Por lo tanto, se toma en cuenta lo dicho por
Birkel y Barahona (2019), sobre que nunca se debe esperar que los modelos, que son solo
una simplificacién de un sistema complejo, se ajusten perfectamente a la realidad, pero que,
a pesar de ello, tienen un potencial de desarrollo futuro.

Para determinar la relaciéon de lluvia-escorrentia mediante caracteristicas de la cuenca y
textura del suelo, se realiz6 un andlisis en funcion de la relacion de escorrentia 'y precipitacion
anual basado en el estudio de Cooper (2010), que contiene datos de escorrentia global donde
se utiliza un supuesto de cuenca hidrografica mayormente natural, es decir, con poca cubierta
impermeable en el &rea de escurrimiento. Se construyd un escenario con un supuesto para
determinar esta relacion de escorrentia; en este supuesto se asume que la microcuenca tiene
menos del 10% de impermeabilidad, lo cual permitié simular la respuesta del caudal por la
cobertura del suelo. Los modelos conceptuales de lluvia-escorrentia son herramientas muy
utilizadas en hidrologia (Uhlenbrook et al. 1999), esto con el fin de poder aplicar un proceso
para simular la transformacion de la lluvia en escorrentia (Birkel y Barahona 2019).

Se disminuy0 la fraccidn de suelo impermeable (0.042%) para anexarla a la cobertura de
arboles (70.04%) y cumplir con el método de dicho estudio; de esta manera, se logrd
coincidir con la proporcion de escorrentia que genera la relacién con la lluvia. Para utilizar
este método del autor Cooper (2010), se consideré la zona climética en la que se encuentra
Cosa Rica, a esta se le llama “La Zona Tropical” (IMN 2017).

Por otro lado, se determinaron caracteristicas hidraulicas (cuadro 8) del suelo, lo que permitid
ingresar al modelo los parametros de acuerdo con el tipo de suelo de la microcuenca segin
su textura. Esta relacién opera bajo el marco del Modelo de Gestion de Aguas Pluviales
(SWMM por sus siglas en inglés), que utiliza parametros de suelo de las propiedades de
infiltracion de Green-Ampt (GA) (Chow 1988), derivados de mediciones de campo y de
laboratorio (Wang et al. 2008). El desarrollo de la ecuacion de Green-Ampt (GA) para la
infiltracion en suelos uniformes ha demostrado ser muy util en el campo de la ingenieria
hidrolégica (GSSHA 2008).

Basado en un estudio de Valverde et al. (2016) para la determinacion de las caracteristicas
de suelo para Costa Rica, bajo la clasificacion del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA), se identifico que, en la zona donde esta ubicada la microcuenca, la
textura del suelo es franco limoso. Con base en este tipo de suelo, se determinaron los
parametros necesarios que permitieran cumplir con la proporcion de escorrentia (cuadro 8).
Una vez encontrados estos parametros, se procede a modelar la linea base que corresponde
al 2021y los escenarios futuros con cambios en la cobertura del suelo. Posteriormente, se
modelo la primera mitad del afio 2022 (enero a julio), con el fin de calibrar los resultados.

26



A continuacion, se detallan los pardmetros del suelo encontrados para el proceso de
calibraciéon en la modelaciéon hidrolégica con i-Tree Hydro Plus, segin la clasificacion
textural franco limoso para la microcuenca.

Cuadro 8. Parametros de suelo obtenidos para determinar la relacion de lluvia-escorrentia
en la microcuenca.?

Parametro Valor Fuente

Almacenamiento de 2,5 Innovyze Resource Center

Depresion Impermeable

Almacenamiento de 5,0 Innovyze Resource Center

Depresion Permeable

Punto de marchitamiento del 0,03

suelo (cm®/cm?)

Porosidad del suelo (cm®/cm?®) 0,51 Parametros de infiltracion del modelo

Punto de saturacion del suelo 0,51 GSSHA  (Anélisis  hidrolégico  de

(cm®cm?) Superficie y Subsuperficie en Cuadricula)

Succién del frente de 0,279 (GSSHA 2008)

humectacion del suelo (WFS

m)

Capacidad de campo 0,19 Agencia de Control de la Contaminacion

(cm®cm?®) de Minnesota

Humedad inicial del suelo 0,19 https://files.knowyourh2o.com/water-
library/Stormwater/greenamp.pdf

Conductividad hidraulica kf, 0,061 Sintetizado por los autores del modelo a

(m/h) partir de Handbook of Hydrology
(Maidment 1996).

2.2 ldentificacion de la viabilidad de implementacion de Soluciones basadas en la
Naturaleza (SbN), a través de actores locales de la microcuenca.

2.2.1 Proceso consultivo con los actores claves sobre las SbN por modelar

La gestion para el reverdecimiento en la microcuenca esta liderada por el Comité Local (CL)
del CBIRTRB. EI CBIRTRB nace a través del Programa de Cuencas Hidrograficas de la
Municipalidad de San José (Fernandez Brenes y Sanchez Sibaja 2019) y fue nombrado a
través del Decreto Ejecutivo 40043-MINAE, mediante Asamblea General convocada por el
Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC); donde se aprueba el Plan de Gestion
Estratégico Quinquenal, que fue oficializado en 2019 por el Ministerio de Ambiente y
Energia (MINAE) (GlZ 2022). EI CBIRTRB esta compuesto por un conjunto de
organizaciones de caracter voluntario para gestionar en la microcuenca; actualmente, cuenta
con 24 miembros y sus suplentes.

8 Fuente caracteristicas del suelo:
https://files.knowyourh20.com/water-library/Stormwater/greenamp.pdf
https://stormwater.pca.state.mn.us/index.php/Soil_water_storage properties
https://help.innovyze.com/display/xprafts/Storage+Capacities
https://swmmb5.0rg/2015/07/29/rawls-brakensiek-soil-parameter-estimates-for-swmmb5-and-infoswmm/
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Por lo tanto, la viabilidad de la implementacion de las SbN se abordé mediante un enfoque
observacional cualitativo. Se realizaron tres reuniones con los actores claves de la
microcuenca y los miembros del CL del CBIRTRB; esto permitié conocer méas sobre la
articulacion de sus funciones. Tambiéen, se logré un recorrido desde la parte alta, media y
baja de la microcuenca y, por ultimo, se aplicaron unas encuestas con la finalidad de
recolectar informacidn clave y sobre la percepcidn que tenian ellos sobre las propuestas de
SbN que se iban a modelar. Esto ultimo se llevé a cabo a través de una conferencia en
modalidad virtual-presencial, en la que se presentaron 12 personas; se les planted el proposito
de la investigacion y los resultados esperados; finalizo con la aplicacion de una encuesta para
obtener la informacién esperada. Esta fue difundida y respondida en modalidad online en la
plataforma QuestionPro®.

Se aplicaron 12 encuestas a los actores claves presentes de los 24 actores miembros en total
del CL. Dichas personas encuestadas pertenecen al sector publico, sector académico y
organizaciones no gubernamentales (ONG). Entre la informacion solicitada, se les pidié que
evaluaran cada una de las IV que se modelaron valorandolas en una escala del 0 a 5 (donde
0 es deficiente y 5 excelente), en cuanto a la viabilidad de implementacién futura de estas
V.

2.2.2 Procesamiento y andlisis de resultados de las encuestas

La encuesta estaba compuesta por preguntas semiestructuradas, es decir se hicieron
preguntas de interés estrictamente cerradas y preguntas abiertas para que pudieran expresarse
libremente. Esto permiti6 enriquecer los resultados obtenidos.

Posteriormente, la informacion recopilada se analizé desde la plataforma QuestionPro
calificando las respuestas, sumando un valor porcentual; especificamente, esto se logro hacer
para las preguntas cerradas, mientras que, con las preguntas abiertas, se sistematizaron las
opiniones para registrar las respuestas de las personas del CL encuestadas.

2.2.3 Proceso de validacion con los actores claves sobre las SbN modeladas

El proceso de validacion de resultados de la modelaciéon se llevo a cabo mediante la revision
de las herramientas con las que actualmente trabajan los actores locales; para ello, se analiz
el material compartido por los lideres del CL, en este caso, incluyendo plan de gestién
quinquenal y plan operativo. Este proceso se hizo de esta forma, debido a que fue dificil
coordinar un préximo encuentro con los actores claves para darles a conocer los resultados
obtenidos en la modelacién hidroldgica y aplicar una segunda encuesta en esta segunda fase.
El analisis de datos fue un proceso de exploracién, transformacién y examinacion de datos
para identificar cudles son los tipos de IV que tienen mayor aprobacion para su
implementacidn, a partir de las acciones que ya se estan realizando en la microcuenca.

Ademas, se realiz6 una revision del marco juridico nacional de Costa Rica para identificar
el panorama que existe en relacion con la viabilidad de la implementacion futura de SbN en
el pais y, sobre todo, en la microcuenca interurbana del rio Torres.

Figura 14. Proceso para determinar la viabilidad de la implementacion de IV en la
microcuenca del rio Torres, San José, Costa Rica.

9 Plataforma en linea para elaborar y procesar encuestas.
https://www.questionpro.com/a/listSurveys.do
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3. RESULTADOS

3.1 Comportamiento de las Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) en el servicio
ecosistémico hidrico de la microcuenca interurbana

3.1.1 Parametros requeridos para la modelacion hidroldgica

Los parametros necesarios requeridos por el modelo i-Tree Hydro Plus para determinar el
objetivo principal de esta investigacion son los que estan directamente involucrados en el
ciclo de agua; especificamente, en el comportamiento hidrolégico en el que se ven
involucrados el clima, el suelo y el caudal observado descritos detalladamente en el estudio
realizado por Hirabayashi y Endreny (2016).

3.1.2 Potencial de generacion de escorrentias en la microcuenca en estado actual del
balance hidrico.

El resultado del balance hidrico fue generado a partir de los datos horarios de precipitacion
y evapotranspiracion. La infiltracién, el caudal, el flujo base y la evaporacién son los
componentes del balance hidrico originados por medio de la simulacién (figura 15).

Balance hidrico general mm =2737,28 mm-150,5 mm-808,04 mm-1401,13 mm-377,61 mm
=0,00 mm

Figura 15. Régimen del balance hidrico anual generado para el caso base en la microcuenca
del rio Torres, San José, Costa Rica.
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El comportamiento promedio mensual del balance hidrico que varia durante todo el afio se
manifiesta y da como resultado mayor acumulacion de lluvia y generacién de escorrentia
superficial en los meses de julio y agosto; de la misma manera, se experimentan mayores
caudales para el mes de julio. Se encontr6 que hubo mayor infiltracion en junio y mayor
evaporacion en agosto. Este resultado coincide con la época lluviosa para la region de la
vertiente del pacifico que va de mayo a octubre, y en menor cantidad de volumen de agua en
el balance hidrico, se reporta para los meses de época seca que van de diciembre a marzo,
siendo abril y noviembre los meses de transicion (IMN 2017).

Para las condiciones de uso del suelo y clima del caso base, el resultado del balance hidrico
de las escorrentias generd un flujo en términos de volumen para toda la microcuenca de un
47% del flujo que corresponde al flujo permeable; un 32% de flujo impermeable y se genero
un 21% de flujo base. Estos porcentajes conforman un volumen total de 89.175.455,51 m®
que escurrio en toda el area de la microcuenca durante el 2021 (figura 16).

Balance hidrico de escorrentias mm = 1775,2 mm -560,50 mm -836,99 mm 377,61mm
= 0,00 mm

Figura 16. Cantidades de flujos generados en el balance hidrico del caso base de la
microcuenca del rio Torres, San José, Costa Rica.
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Cuadro 9. Resultados de los componentes del flujo para el caso base

Predicciones de la simulaciéon Volumen del flujo (m%afio) %

Flujo base 1,90E+07 21,00
Flujo permeable 4,19E+07 47,00
Flujo impermeable 2,82E+07 32,00
Flujo total 8,92E+07 100,00

El resultado de los flujos para el 2021 estéd directamente relacionado con la cobertura del
suelo. La microcuenca cuenta con un 40,4% de superficies impermeables compuestas por
viviendas, edificios y carreteras asfaltadas; y alrededor de 59,5% de superficies no
impermeables, es decir, cobertura de &rboles, de arbustos, pastos, suelo desnudo o
plantaciones de café, entre otras, que componen un mayor porcentaje de superficies
permeables, por lo que provoca un resultado mayor de flujo permeable. Sin embargo, a pesar
del menor porcentaje de area impermeable, las incidencias de inundaciones cada vez son més
comunes, principalmente, en la época lluviosa (mayo a octubre).

3.1.3 Escorrentia evitada asociada a los cambios en la cubierta terrestre en escenarios
alternativos

Al analizar la tendencia del comportamiento de los flujos de agua en escenarios con
implementacién de infraestructuras verdes, se evidencia que hay una disminucién en las
cantidades de los flujos hidricos al implementar las V. Sin embargo, para el escenario con
incremento de cobertura arbdrea, el comportamiento de los flujos mantiene una respuesta
similar al caso base (figuras 17). Sucede el efecto contrario en la cantidad de los flujos
cuando se tiene un escenario con incremento de la urbanizacion para los flujos tanto
permeable como impermeable y base.

Cuadro 10. Resultados de los componentes del flujo en escenarios con implementacion de
V.

Predicciones de la simulacion (m?3)

Escenario Flui Flujo Flujo
ujo base .
permeable impermeable
Caso base 1,90E+07 4,19E+07 2,82E+07
Aumento de cobertura de arboles  1,84E+07 4,13E+07 2,71E+07
Zanja de infiltracion 3,16E+07 5,16E+07 6,90E+06
Celdas de biorretencion 2,75E+07 1,14E+08 7,25E+06
Pavimento permeable 2,95E+07 1,13E+08 6,90E+06
Jardin de lluvia 2,95E+07 1,28E+08 6,90E+06
Techos verdes 2,66E+07 1,39E+08 6,90E+06
Alta urbanizacién 6,70E+06 1,52E+07 7,90E+07

El resultado de la modelacion para los componentes del flujo expresado en volimenes de
metros cubicos estima la variacion de los flujos a lo largo de los diferentes escenarios de
implementacidn de infraestructuras verdes, mostrando una contribucién para el aumento del
flujo permeable y base. Se da un comportamiento similar en el aumento del escenario con
aumento de cobertura de arboles y se demuestra lo contrario en el flujo impermeable que
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aumenta cuando se tiene un incremento desmedido de urbanizacion, como se muestra en la
siguiente figura 17.

Figura 17. Componentes de los flujos generados por escenarios modelados con IV en la
microcuenca rio Torres, San José, Costa Rica.
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3.1.4 Comparacion de los tipos de flujo por cada infraestructura verde modelada

En las siguientes figuras de esta seccidn, se muestra el comportamiento del flujo permeable,
impermeable y base a lo largo de los escenarios con cambios de uso del suelo con 1V que
han sido sometidos a una modelacion hidrolégica.

Figura 18. Generacion de flujo base por escenario modelado con IV, incremento de
cobertura de arboles y alta urbanizacién en la microcuenca rio Torres, San José, Costa Rica.
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Los resultados del comportamiento hidrolégico muestran el flujo base obtenido por cada
escenario modelado. Este se caracteriza por ser la porcién del flujo que proviene de las aguas
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subterraneas, pero que, su vez, puede provenir de numerosas fuentes (Hall R. 1968). En este
sentido, gran aporte al caudal puede ser proveniente de las aguas residuales.

El comportamiento anual de flujo base por cada escenario revela un comportamiento
diferente, pero todas las IV muestran un efecto positivo para incrementar los volimenes de
flujo base comparado con el punto de referencia (caso base). Se estima un incremento del
flujo base al implementar las 1V, donde se obtienen diferentes resultados, siendo las zanjas
de infiltracion las que mas contribuyen con el aumento del flujo base, incrementandose a un
35% durante el afio en cuestion. Caso contrario se reporta al aumentar la cobertura arbdrea,
donde el flujo base es inferior por cifras decimales, manteniéndose dentro de un 21%.
Adicionalmente, se evidencia que, cuando existe un incremento de la urbanizacién, el flujo
base disminuye a un 7%. Este es un resultado que pondria en riesgo el volumen de agua del
caudal base que se le proporciona al cauce a lo largo de un periodo seco.

Figura 19. Generacién de flujo permeable por escenario modelado con IV, incremento de
cobertura de arboles y alta urbanizacién en la microcuenca rio Torres, San José, Costa Rica.
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El flujo permeable en el escenario base es de 47% y existe una mayor contribucion a este
con los escenarios de implementacion de los techos verdes, alcanzando un 80%;
seguidamente, el jardin de lluvia con 78% vy las celdas de biorretencién con un 78% en
relacion con el caso base. Consecutivamente, se encuentra el pavimento permeable con un
aporte al flujo permeable del 75% y las zanjas de infiltracién con 57%. Para el escenario del
incremento de cobertura de arboles, el flujo permeable disminuye levemente, manteniéndose
dentro del 47% en relacion con el caso base. Sin embargo, se genera una disminucion al 15%
en un escenario de incremento de urbanizacion.

Figura 20. Generacion de flujo impermeable por escenario modelado con 1V, incremento de
cobertura de arboles y alta urbanizacién en la microcuenca rio Torres, San José, Costa Rica.
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El mayor impacto en la disminucion de fujo impermeable es, en promedio, de 5% por cada
escenario de implementacion de 1V: celdas de biorretencion, zanjas de infiltracion, techos
verdes, pavimentos permeables y jardines de lluvia. Ademas, el escenario de incremento de
cobertura de arboles sigue comportandose de manera similar al caso base con un porcentaje
de flujo impermeable de 32%. Sin embargo, en un escenario de incremento de la
urbanizacion descontrolado, este flujo se incrementa a un 78% en relacién con el caso base.

3.1.5 Resultados de la calibracion del modelo

El resultado del analisis del caudal simulado a través del escenario basado en el supuesto de
cobertura del suelo versus el comportamiento del caudal simulado en las condiciones reales
mostrd que existe una relacion de lluvia-escorrentia del 0,55 (ver figura 21), encontrandose
dentro del rango para Costa Rica (0,4 a 0,6).

Figura 21. Comportamiento del caudal simulado en escenario de supuesto de cobertura del
suelo y en condiciones reales de la cobertura del suelo en la microcuenca rio Torres, San
José, Costa Rica.
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Esta simulacion de la relacion de lluvia-escorrentia se evalué mediante el coeficiente de
correlacion de Pearson para determinar la relacién que existe en el caudal simulado del
escenario basado en el supuesto de cobertura de suelo con el simulado en las condiciones
reales de la cobertura del suelo de la microcuenca. Se utiliz6 la funcion de Excel
“COEF.DE.CORREL”? y se obtiene como resultado un r> = 0,93, lo que indica una
correlacion positiva entre ambos.

Por otro lado, se obtuvo el siguiente resultado de calibracion del modelo, donde se compara
el caudal simulado para los meses de enero a julio del 2022, con el caudal observado
mediante el aforo del rio in situ (figura 22). Esta simulacion se utiliz6 para demostrar la
relacion que existe en el balance de agua simulado con el observado para efectos de
calibracion.

Figura 22. Precipitacion y comportamiento del caudal simulado en relacion con el caudal
observado de enero a julio del 2022 en la microcuenca rio Torres, San José, Costa Rica.
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Se determind el coeficiente de correlacion de Pearson para estimar la relacion que existe en
el caudal simulado con el observado; para ello, se model6 de manera complementaria para
propdsitos de calibracion, los meses de enero a julio del 2022, ya que los caudales observados
que se tenian fueron de dicho periodo. De la misma manera, se utiliz6 la funcién de Excel
“COEF.DE.CORREL” y se obtiene como resultado un r?=0,98. Este dato indica una relacion
estrecha (Di Rienzo et al. 2008), por lo que disminuye la incertidumbre en el desempefio del
modelo para la simulacion entre el caudal simulado y el caudal observado.

3.2 Potencial de aceptacion de los resultados del modelado hidrolégico para su
implementacion

3.2.1 Proceso de consulta con actores claves de la microcuenca

Los resultados de la consulta social a través de las encuestas aplicadas a los actores claves
evidencian que, actualmente, existe un importante interés en el desarrollo sostenible que ha
permitido una gestion que incluya SbN en la planificacion urbana.

10 https://support.microsoft.com
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La encuesta se aplicé a un grupo de 12 personas de 24 actores miembros en total, todas
pertenecientes al CL del rio Torres. Este es un grupo multidisciplinario en el que participan
diferentes instituciones, principalmente, se cont6 con la participacion de las municipalidades,
academias, y organizaciones no gubernamentales y cooperacion internacional. EI margen de
error se obtuvo dividiendo la desviacion estandar (o) entre la raiz cuadrada del tamafio de la
muestra (n), multiplicado por el valor del nivel de confianza (z) de 1,96; lo que corresponde
a un margen de error de 20,43 % con un nivel de confianza de 95%?*.

Cuadro 11. Sectores del CL que participacion en las encuestas aplicadas

Institucién/Organizacion Sector

Huertas Donde Sea ONG
Fundacién Pro-Zooldgicos ONG
Municipalidad de San Jose Sector publico
Municipalidad de Tibas Sector publico
Municipalidad de Goicoechea Sector publico
Universidad Nacional (UNA) Sector publico
Universidad de Costa Rica (UCR) Sector publico
Universidad para la Cooperacion Internacional S ivad
(ucl) ector privado
Tecnoldgico de Costa Rica Sector publico

Cooperacion Alemana para el Desarrollo (GI1Z)  Cooperacién
internacional/Especialista
técnico

Rio Urbano ONG

Direccion de Gestion de Calidad Ambiental, del

Ministerio de Ambiente y Energia (DIGECA- Sector publico

MINAE)

Entre los resultados obtenidos, indican que estos actores ya estan aplicando précticas de
reverdecimiento urbano como parques urbanos, arborizacién en el margen del rio Torres,
jardines verticales, biojardineras, techos verdes, recoleccion de agua lluvia, entre otras a
pequefia escala (ver figura 23). Estas practicas han surgido por la necesidad de proteccion,
prevencion de riesgos a desastres de origen hidrico y para proveer servicios ecosistémicos,
dando paso a que se instauraran politicas y programas institucionales de gestion ambiental
para mejorar la calidad ambiental en las ciudades.

Figura 23. Buenas précticas actualmente desarrolladas por el CL del rio Torres.

11 El margen de error fue obtenido de la plataforma QuestionPro
https://www.guestionpro.com/es/calculadora-de-margen-de-error.html
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En su mayoria, el financiamiento para ello se ha logrado a través de proyectos de cooperacion
externa que buscan fortalecer la gestion de los planificadores urbanos. Estas practicas
cuentan con un monitoreo del 81,8% a cargo de las instituciones que las gestionaron o
establecieron. Mientras que un 18,2% de estas SbN tienen un seguimiento itinerante y
pausado, debido a limitaciones financieras y deficiencias en el manejo de presupuesto.

Por otro lado, los actores han tenido aprendizajes y resultados importantes como la
recuperacion de areas de proteccion, la construccion de un Protocolo de Rehabilitacion
Ecoldgica en Areas de Proteccion en la GAM aprobado por el SINAC en el 2015;
fortalecimiento de los indicadores del Plan de Gestion Ambiental Institucional (PGAI)
Decreto Ejecutivo No. 36499-S-MINAET (MINAET — Ministerio de Salud 2011);
sensibilizacion y renovacion cultural de la poblacion; fortalecimiento en proyectos de
investigacion y surge una buena aceptacion por parte del sector publico y privado originando
un cambio en avances tecnoldgicos puntuales, para que estos sean mas amigables en
diferentes aspectos ambientales (agua, combustible, energia, residuos, etc.).

Un 92% de los actores consultados manifesto su interés por conocer los resultados de esta
investigacion. Sin embargo, explicaron que, aun siendo positivos los resultados de la
contribucion de las IV evaluadas por i-Tree Hydro Plus para mejorar los entornos urbanos,
las instituciones a las que ellos representan Unicamente en un 55% estarian interesadas en
llevarlas a cabo. Esto se debe a que aln existen muchas limitaciones para fortalecer estas
implementaciones de tipo infraestructuras verdes y que es necesario contar con bases estables
de financiamiento o presupuesto municipal, capacitacion técnica sobre las IV,
gestionar/promover a través de una ley, normativa u ordenanza que facilite esta
implementacion.

Figura 24. Evaluacion de escenarios por el CL para la implementacion de escenarios en la
modelacion hidrologica
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Los resultados de las evaluaciones a las IV mostraron que tienen mayor aceptacion y
viabilidad de implementacion los jardines de lluvia (figura 24c) y el incremento de arboles
(figura 24f) con un 42% para ambas IV. Seguidamente, los pavimentos permeables (figura
24a), las celdas de biorretencion (figura 24d) y zanjas de infiltracion (figura 24e) con un
33%. Sin embargo, también comentaron que los techos verdes en un 42% (figura 24b) tienen
menor aceptacion y viabilidad de implementacion.

Adicional a estas propuestas de IV, los actores sugieren, basandose en sus experiencias, que
se considere también la implementacion de alternativas como las biojardineras, jardineras
para polinizadores, humedales para disminuir la carga de contaminantes, fortalecimiento del
arbolado urbano con especies pioneras que aporten mas y mejores servicios ecosistémicos.
Sin olvidar que también indicaron que es importante fortalecer las capacidades de los entes
responsables de esta gestion en las practicas que se propongan implementar.

3.2.2 Proceso validacioén social

Se analiz6 la informacion primaria que fue proporcionada por uno de los co-coordinadores
del CL del rio Torres y la informacion juridica vigente en el marco constitucional (ver figura
25), para obtener una vision real del potencial de aceptacion que tienen los resultados de las
SbN modeladas, especificamente las IV consideradas en esta propuesta. Del analisis se puede
inferir que el CL cuenta con bases muy sélidas de un modelo de gestion que le permiten
desempefiar sus activades, en su mayoria, con mucho éxito, reconocimiento y aceptacion en
su espacio de accion; a esto se le atribuye que su mision es velar por una conservacion
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integral y la conectividad de los ecosistemas de la microcuenca del rio Torres para el disfrute
sano e incluyente de los beneficios de las SbN urbanas para las diferentes formas de vida
(CBIRTRB 2020).

En los procesos y prospectivas del CL, se encontraron ciertos aspectos vinculantes que se
conciben como una ventaja mé&s para la viabilidad de la implementacion, refiriéndose a que
trabajan con acciones innovadoras bajo el concepto de Soluciones basadas en la Naturaleza
(SbN). En este sentido, la presente investigacion permite dar un valor agregado, al evidenciar
los efectos que tienen en el servicio ecosistémico hidrico algunas IV representativas, con los
resultados de la modelacién hidroldgica. No obstante, con miras hacia el futuro, se tiene un
potencial de partida fértil para comenzar con la experimentacion de ejemplos de SbN, con el
fin de que puedan ser monitoreados para su posterior cuantificacion.

Existen normas urbanisticas en los planes reguladores municipales que reglamentan ciertas
actividades en pro de la conservacion ambiental que permitan un crecimiento urbano
sostenible. Sin embargo, la ausencia de la aplicabilidad efectiva en la planificacion urbana y
territorial, acompafiada de factores de orden cultural, son los elementos contribuyentes mas
importantes que generan problematicas que atentan contra la conservacion de la
biodiversidad (CBIRTRB 2020).

En lo establecido en el marco institucional, existen muchas herramientas juridicas y legales
que buscan contribuir siguiendo la ruta de construir ciudades sostenibles. Esto se puede
encontrar en los diferentes instrumentos existentes para Costa Rica que proponen acciones
encaminadas a aumentar los espacios verdes existentes y que han sido generadas bajo un
amplio proceso participativo de todos los sectores de la sociedad.

En temas relacionados con la Agenda 2030 de la ONU, Costa Rica se encuentra entre los
paises comprometidos para implementar acciones que propicien cumplir con las metas, dado
que fue el primer pais del mundo en firmar el pacto nacional a favor de los ODS (Pennington
y Angulo 2019). El alcance que hoy se ha visto es gracias al trabajo en conjunto con las
diferentes entidades de la sociedad civil, publico, privado, econdémico, social, cultural,
legislativo, ONG, gobiernos locales, entre otros, en coordinacion con el sistema de las
Naciones Unidas que reside en el pais. Puntualmente, el resultado de esta investigacion se
da en un momento oportuno para contribuir con lo relacionado con el ODS 11, donde se
propone crear ciudades y comunidades resilientes y sostenibles (ONU 2015).

Segun lo establecido en el diagnostico social para el Plan Regulador del canton de
Goicoechea, las urbanizaciones cuentan con pocas areas verdes; otros cuentan con espacios
publicos diversos, pero que no poseen mantenimiento. Ademas, en cuanto a amenazas
naturales, ocurren algunos deslizamientos e inundaciones en las cercanias de quebradas.
También se menciona que urge un llamado de atencion para que el desarrollo del canton
vaya en concordancia con las zonas productoras de agua, ya que existe preocupacion por el
establecimiento de condominios habitacionales (ProDUS-UCR 2020).

En la siguiente figura (figura 25), se muestra la situacion actual en cuanto a herramientas y
aspectos importantes que indican la presencia de una fuerza vital concreta para determinar si
existe viabilidad de implementacion futura de SbN en la microcuenca, con el fin Gltimo de
responder a diversos desafios provenientes del crecimiento de las ciudades y la demanda de
servicios ecosistémicos urbanos para las presentes y futuras generaciones.
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Figura 25. Sistematizacion de la viabilidad de implementacién de 1V en la microcuenca del

rio Torres.?
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12 Trama verde: entendida esta como la interconexidn de parques, areas verdes, calles y avenidas arborizadas,
linea férrea, isletas y bosques a orillas de rios (ripario) (CBIRT-RB 2020).
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4. DISCUSION

3.3 Desempefio del modelo i-Tree Hydro Plus para representar las caracteristicas hidricas en
la microcuenca del rio Torres

La principal funcion del modelo i-Tree Hydro Plus es cuantificar la generacion de
escorrentias cuando se tienen modificaciones efectivas de uso del suelo que promuevan
mejores condiciones; y también cuando existen alteraciones antropicas con resultados
negativos de gran magnitud, como seria la urbanizacion descontrolada. Las estimaciones de
los resultados de los modelos utilizados para el disefio y manejo de las aguas pluviales
dependieron de la calidad de datos suministrados para simular un comportamiento similar al
caso real (Rivero et al. 2020). Para ello, la informacién meteoroldgica proveniente de las
estaciones circundantes a la zona de estudio, la clasificacion de uso del suelo del Atlas Verde
y los datos de aforo del rio son la informacion representativa que permitio representar
razonablemente las caracteristicas hidricas en materia del manejo de las aguas pluviales.

La calidad de estos resultados se le atribuye a la evolucion que ha tenido este modelo desde
hace ya varios afios. Desde el punto de vista técnico, el modelo i-Tree Hydro Plus en los
inicios de su disefio fue orientado para describir los procesos hidrol6gicos en las cuencas
utilizando un enfoque OBJTOP (OBJect oriented, TOPographic based model), con un
enfoque compuesto por cinco subobjetos: precipitacion, evapotranspiracion, vegetacion,
suelo y cauce (Wang et al. 2005). En relacion con esto, los autores Hirabayashi y Endreny
(2016) afirman que las herramientas i-Tree del Servicio Forestal de EE.UU. utilizan
parametros clave de bosques urbanos, datos meteorologicos y de ubicacion para cuantificar
los beneficios que se obtienen de la vegetacion urbana.

En este sentido, Bautista y Pefia-Guzman (2019) mencionan que el modelo i-Tree Hydro esta
disefiado con algoritmos bien desarrollados para que los requisitos de entrada sean minimos
para facilitar la aplicacion en zonas urbanas. Esto ha precisado conocer los efectos
climaticos, el consumo de agua por la vegetacion, la distribucion de agua sobre la superficie
y el subsuelo (Ochoa et al. 2022), ya que, para cada tipo de 1V, el balance hidrico representa
los efectos de la atmdsfera, la vegetacion, la cobertura terrestre y el suelo, incluido la
intercepcion de dosel, almacenamiento en depresion, evaporacion y evapotranspiracion,
infiltracion y la humedad del suelo (Abdi 2019).

Desde este punto de vista de la hidrologia urbana, existen modelos como el P8 UCM (Urban
Catchment Model) que ha sido desarrollado para el disefio y evaluacion de esquemas para el
tratamiento de escorrentias, donde estos esquemas son llamados Mejores Précticas de
Gestion (BMP, por sus siglas en inglés) para los desarrollos urbanos; ademas de simular las
escorrentias de superficies permeables e impermeables, predice el transporte de
contaminantes (Walker 1990). De igual manera que el modelo i-Tree Hydro Plus, este esta
basado en datos de entrada como el indice topografico, precipitacion y temperatura, tomando
en cuenta areas de almacenamiento de escorrentias (Walker 1990).

Por otro lado, el modelo Model for Urban Stormwater Improvement Conceptualisation
(MUSIC) fue desarrollado y utilizado ampliamente en Australia para gestionar el impacto
del desarrollo urbano y cambios de usos del suelo sobre el cauce principal con précticas
Ilamadas Sistemas de Disefio Sensibles al Agua (WSUD, por sus siglas en inglés). Este
modelo ha demostrado ser capaz de estimar los volumenes de escorrentia de las aguas
pluviales en zonas urbanizadas (Wong et al. 2002).
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Asi mismo, el modelo Storm Water Management Model (SWMM) también ha sido disefiado
para reproducir fendmenos de escorrentia urbana como respuesta de una cuenca, partiendo
de datos de precipitacion, otros parametros meteoroldgicos (intensidades y duracion de las
lluvias, temperatura) y fisicos (red hidrica, area de la cuenca, rugosidad, zonas permeables e
impermeables, y pardmetros de infiltracion), que caracterizan la cuenca (Roesner 2009).
También cuenta con la capacidad de simular dispositivos de 1V para control de escorrentias,
donde se les denomina controles de Desarrollo de Bajo Impacto (LID, por sus siglas en
inglés) (Addi 2019).

El resultado del modelo ha demostrado ser eficaz para dar a conocer los volumenes de flujo
que se generan en los medios urbanos utilizando informacién propiamente de la zona, asi
como ha determinado la reduccion del flujo cuando se implementan 1V para el tratamiento
de las aguas pluviales. En este sentido, el modelo permite ser adaptado a las condiciones
climéticas de la region a la que se aplique, ya que se le puede integrar informacion
proveniente del sitio de estudio y, en este caso, se contd con informacion muy representativa
de la zona.

3.4 Potencial de generacion de escorrentia a partir del balance hidrico obtenido para la
microcuenca Rio Torres

A partir del balance hidrico obtenido para las escorrentias, da a conocer que se produjo un
volumen de flujo mayor en la generacion de escorrentias sobre area permeable (47%) frente
al volumen de escorrentias sobre areas impermeables (32%); ademas, se produjo un volumen
de flujo base considerable (21%). Esto puede ser explicado, ya que existe un mayor
porcentaje de areas permeables, debido a que se fusionan en un tipo de cobertura las areas
de bosque, cultivos perennes como los cafetales en plantaciones forestales presentes en la
zona, pastizales y terrenos baldios. Esto se vuelve interesante desde el punto de vista de la
ocurrencia de inundaciones, ya que son notables las incidencias en algunos cantones
ubicados dentro de la microcuenca; esto se reporta con mayor frecuencia a través de los
medios de comunicacién y muy poco en la literatura. En esta ocasion, fue muy atil estimar
el balance hidrico para cuantificar la cantidad del recurso agua en la microcuenca y sus
componentes hidroldgicos que permiten evaluar los elementos relevantes del sistema
hidraulico en la cuenca (Gémez-Reyes 2014).

En un estudio realizado por Salgado (2009), define que era urgente una agenda para el uso y
aplicacion de conocimientos en materia de amenazas y vulnerabilidad para el periodo 2010-
2025 sostenida en medidas de prevencion y mitigacion, de lo contrario, preveia
complicaciones en materia de riesgos a desastre en Centroamérica y Costa Rica. Esto quiere
decir que, aunque esta escorrentia impermeable (31%) es inferior a la permeable (47%), no
ha dejado de ser un problema, sobre todo, en la parte media baja de la microcuenca en cuanto
a las incidencias de las inundaciones. A esto también se le puede atribuir la obstruccion del
sistema de drenaje por residuos sélidos o el disefio inadecuado de la red de alcantarillado
pluvial que sea capaz de drenar grandes volumenes de escorrentias. Entre 2000 al 2006, en
un estudio realizado por Arroyo Gonzélez (2011), se encontr6 que, en la provincia de San
José, se concentro la mayoria de reportes por inundaciones y deslizamientos en el pais; estos
fueron 914 sucesos, distribuidos en sus diferentes cantones con 401 inundaciones y 540
deslizamientos, de estos, 29 han sido inundaciones en el cantén de San José.

El rio Torres se encuentra entre los rios del Valle Central de la GAM y cada vez esta mas
afectado por el creciente desarrollo urbano con asentamientos de perjudicial respuesta ante
deslizamientos e inundaciones (Monge etal. 1995).  Sin embargo, con respecto a la
ocurrencia de inundaciones, también se le puede atribuir factores que afectan el
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escurrimiento superficial en toda la microcuenca durante un evento de precipitacion. El autor
Villén Bejar (2004) menciona que tanto factores meteoroldgicos como hidrograficos afectan
el escurrimiento superficial, por ejemplo, la velocidad y direccion de una tormenta puede
causar descargas de caudales mayores, si esta se mueve en direccion de la corriente.

3.5 Escorrentia evitada por la implementacion de SbN

Superficies como los cementos y asfaltos disminuyen la capacidad de infiltracion y limitan
a las coberturas vegetales para interceptar la lluvia (Campos y Vargas 2014). De acuerdo con
esto, se ha evidenciado que si existe una contribucién notable por parte de las IV para reducir
los excesos de escorrentias sobre superficies impermeables generadas en una microcuenca
urbana, favoreciendo el incremento del flujo permeable y flujo base. Evidenciar este tipo de
contribuciones se vuelve importante, ya que va de acuerdo con lo que se pretende lograr al
contemplar las IV en la planificacion urbana para el incremento de las areas verdes o
permeables para el beneficio de toda la sociedad.

El resultado de un estudio realizado por Chen et al. (2021), donde utilizaron Modelo de
Gestion de Aguas Pluviales por Ordenador (PCSWMM, por sus siglas en inglés) para
modelar celdas de biorretencion, zanjas de infiltracidn, techos verdes y cuencas de detencion
en un barrio del canton de Heredia, en el area metropolitana de Costa Rica, con un enfoque
de escenarios realistas para area urbanas, da a conocer que la generacion de escorrentia
superficial se reduce comparada a la situacion actual. Este resultado va en la misma direccion
que esta investigacion. Sin embargo, difiere en el area de los escenarios, ya que, en el mismo
estudio, se encontrd que los techos verdes obtuvieron menos reducciones cuando fueron
convertidos en un 25% los edificios en un area total de 23 km? (de un 33,3 a 14,2%). Este
resultado en parte es similar con los resultados de los techos verdes de la presente
investigacion, porque se logra disminuir el volumen de escorrentia, pero se obtuvo que los
techos verdes reducen la escorrentia impermeable en mayor cantidad (de un 31 a 5%),
cuando un 40% del area fue convertida; esto indica que, para realizar cambios significativos,
se debe considerar que el area para implementar con techos verdes debe ser suficiente para
tal fin o complementaria con otras alternativas.

En el andlisis de diversos estudios realizados sobre el desempefio hidrolégico de los
pavimentos permeables de los autores Sambito, et al. (2021), dan a conocer que, por lo
general, la ausencia de un resultado real ha llevado a los autores a subestimar las condiciones
0 son poco realistas y estos no tienen una correlacién entre si, por lo que los resultados son
automaticamente poco confiables. Con base en esto, y de acuerdo con la presente
investigacion, el modelo realiza las predicciones basandose en la informacion de la linea
base proporcionada (datos meteoroldgicos y cambios de uso de suelo que se le especifican);
por lo tanto, no se interfiere para alterar los eventos de lluvia producidos en el afio. Es decir,
el modelo utiliza como linea base la precipitacion del 2021 para modelar los escenarios
futuros y con ello obtener volumenes de escorrentia.

Puede ser que, si se tomara el 2020 como linea base, la produccion de escorrentias hubiera
sido diferente, ya que la precipitacion y otros aspectos del clima fueron distintos. Ademas,
para cada 1V, el modelo empleado en el presente estudio revela cada volumen que forma
parte del ciclo hidrolégico. No obstante, al igual que Sambito et al. (2021), se reconoce la
limitacion de este tipo de modelaciones con respecto a la reproducibilidad a escala.

En un estudio realizado por Bezerra et al. (2022), en el Departamento de Energia Nuclear
de la Universidad Federal de Pernambuco, Brazil, en cuanto a la funcionalidad de las zanjas
de infiltracion, encontraron que existe una contribucion alta, al infiltrar gran parte del
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volumen drenado proveniente de una superficie impermeable. Este resultado es similar a los
resultados de esta investigacion, ya que, al contemplar la implementacion de zanjas de
infiltracion, se logra infiltrar gran parte del volumen de agua ocasionando que se reduzca al
minimo el flujo impermeable en relacion con el caso base (de 31 a 7%).

Asi mismo, los autores Dussaillant et al. (2000) determinaron, por medio de un experimento
en Madison, Wisconsin, la efectividad de los jardines de lluvia para maximizar la recarga de
aguas subterraneas con una superficie entre 10-20% (50-60 m?) de la superficie impermeable
utilizando un lisimetro de drenaje, donde en cada volumen de entrada de agua el rebalse fue
cero. No obstante, este resultado es un tanto parecido a este estudio, debido a que se ha
obtenido que los jardines de lluvia aumentan el flujo base al 33% proveniente de las aguas
subterraneas en una superficie de tratamiento de aguas pluviales del 40% (20.01 km?), en
relacion con el area total de la microcuenca, pero difieren en el método de entrada de agua
enlalVv.

En el &mbito internacional, se han encontrado resultados similares a los de este proyecto. Un
estudio realizado por Liquete et al. (2016), en un municipio al norte de Francia, refleja que
una IV (un parque acuatico) se comporta igual o incluso mejor que la infraestructura gris
para la depuracién del agua y la proteccion contra las inundaciones; adicionalmente, se
destaca que este tiene un coste similar y proporciona beneficios adicionales. Por otro lado,
el estudio realizado por Williams et al. (2019) al este de Londres dio a conocer que los
residentes de una inmobiliaria en la localidad, al enterarse de que el coste de adquisicion era
alto porque contaban con un sistema de evacuacion de aguas residuales convencionales y al
conocer el buen desempefio de las IV para el mismo fin, prefirieron sistemas de origen
natural, ya que, ademas, proporcionan espacios verdes y habitat para la biodiversidad.
Viendolo desde esta perspectiva, la implementacion de las IV en futuras construcciones
puede contribuir a reducir este tipo de costos en proyectos de urbanizacion.

En el resultado de esta modelacion, también se ha demostrado que el incremento de la
cobertura de arboles no contribuye significativamente a disminuir los volimenes de
escorrentia. Este escenario tuvo un comportamiento de los flujos muy similar al caso base,
lo cual quiere decir que se lograria un mejor impacto, si se implementa la combinacion con
otras alternativas que se adapten mejor a las condiciones del entorno actual (limitada
disponibilidad de espacios para restauracion o plantaciones). Por ejemplo, no se puede
plantar un arbol en los predios de una vivienda, si no se cuenta con espacio suficiente, debido
a las implicaciones en su etapa adulta; mientras que, si se instala un techo verde o un jardin
de lluvia, se estaria logrando un mejor impacto en los flujos hidricos.

En relacion con esto, en un estudio realizado por Birkel et al. (2012) sobre los impactos del
cambio en la cubierta vegetal en un area de bosque tropical, se encontr6 que los cambios de
la cubierta del suelo que implican la reforestacion para la proteccién natural contra las
inundaciones requieren grandes areas para generar una disminucion significativa de los
caudales maximos. También, se sefiala que la vegetacidon no garantiza la proteccion natural
contra las inundaciones para los periodos de retorno superiores a un afo.

En Colombia, los autores Bautista y Pefia-Guzman (2019) dan a conocer resultados con el
uso de i-Tree Hydro, y encuentran que los arboles sobre area permeable del 100% son una
buena estrategia para la mitigacion de los impactos de la urbanizacion, con el fin de reducir
el flujo impermeable en una localidad de 33,28 km? con mayor porcentaje de éarea
urbanizada. En relacion con esto, otras pruebas realizadas por Wang et al. (2008) en una
cuenca urbana Dead Run de Baltimore, Maryland, ilustran que los arboles reducen
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significativamente la escorrentia para eventos de precipitacion de baja intensidad y corta
duracion.

Adicionalmente, este resultado puede ser explicado al considerar otros factores como lo
expresado por Wang et al. (2008), sobre que la capacidad de almacenamiento de los arboles
esta regulada en parte por la tasa de evaporacion potencial que varia en funcion de los
cambios de las condiciones meteoroldgicas que surgen debido a los efectos de la isla de calor
urbana, el cambio climatico, la variacion de la radiacion con la exposicion de los arboles y
la variacion de la velocidad del viento con la altura de los arboles. El canton de San José es
el que presenta valores extremos de temperatura superficial de la tierra de la GAM, con
méaxima de 51,2 C° y minima de 33,9 C° (MINAE-SINAC-GIZ-CATIE 2020); este seria
uno de las factores que inciden en el desempefio de la vegetacion para la absorcion del agua.

Por otro lado, el arbolado urbano proporciona beneficios que no necesariamente estan
relacionados con el manejo de las aguas pluviales. Por ejemplo, un estudio realizado por
Benegas et al. (2021), en la localidad de Turrialba, Costa Rica, para cuantificar el aporte
ecosistémico en el almacenamiento y secuestro de carbono y produccion de oxigeno de los
arboles, encontrd que estos son capaces de proveer dichos servicios ecosistémicos clave de
resiliencia en la ciudad y desarrollo sostenible. En tal sentido, los autores Cifuentes-jara et al.
(2020), bajo el marco del proyecto del Atlas de Servicios Ecosistémicos de la Gran Area
Metropolitana, dan a conocer sobre la cantidad de carbono almacenado en el CBIRTRB,
donde la vegetacion de este aporta un 2,2% del total de stock de carbono de la GAM.

En esta misma linea, los autores Bonilla-Duarte et al. (2021) sefialan que los servicios
ecosistémicos del arbolado urbano son aquellos que ayudan a disminuir los desafios
ambientales y socioecondémicos que enfrenta el ser humano, como la contaminacion del aire,
las islas de calor, escorrentias e inundaciones y contaminacion por ruido, lo cual da como
resultado el abastecimiento de agua, la formacion de los suelos, la regulacion del clima, la
polinizacién, etc. A pesar de que se sabe cuales son los beneficios del arbolado urbano, el
crecimiento desordenado de la mancha urbana y su deficiente planeacién han impactado en
la cantidad y calidad de dichos espacios arborizados (Navarro y Santinelli 2021).

En otro contexto, se ha evidenciado la alta produccién de escorrentias superficiales en un
incremento descontrolado de urbanizacion con respecto al caso base (de 31 a 78%). Tal como
lo explican varios autores, las consecuencias del reemplazo de la vegetacidn por superficies
impermeables tiene efectos negativos muy altos en los flujos de salida por la reduccion de la
infiltracion (Campos y Vargas 2014) y la evapotranspiracion (Sambito, et al. 2021), debido
a la inestabilidad de los suelos (Bautista y Pefia-Guzman 2019). Esto indica que las areas
potencialmente disponibles para instalar las IV son aquellas ubicadas estratégicamente para
tratar de manera concreta el agua proveniente de superficies impermeables para frenar el
crecimiento del sistema conectado de red de drenaje, ya que este provoca el incremento de
mas areas impermeables, siendo lo idéneo optar por drenajes basados en la naturaleza para
el manejo de las aguas pluviales. Dado esto, en los contextos urbanos, en el desarrollo de
escenarios de IV se debe considerar las restricciones espaciales existentes (Chen et al. 2021).

3.6 Potencial de la viabilidad de implementacion futura de SbN

Existe una mayor aprobacion para la viabilidad de la implementacion de los jardines de
lluvia, las celdas de biorretencidn, los pavimentos permeables y el aumento de la cobertura
de arboles por parte de los actores claves de la microcuenca. Los resultados de este estudio
favorecen esta percepcién, ya que, en las predicciones de la simulacion, se obtuvo un
resultado muy aceptable para los jardines de lluvia, las celdas de biorretencion y los
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pavimentos permeables. Sin embargo, el resultado del incremento de area con cobertura de
arboles en un 40% no resulta ser gran contribuyente para el manejo de las aguas pluviales,
ya que se mantiene con la misma cantidad en la generacién de los flujos de escorrentia con
respecto al caso base. Este resultado explica que, en las condiciones de la microcuenca donde
se concentra la mayor parte de areas impermeables, ya no hay espacio apto para plantacion
de arboles; por ende, estos no pueden ejercer la funcion de disminuir el flujo impermeable,
pese a que esta fue una de las alternativas mejor evaluadas por los actores, no se deberia
orientar los esfuerzos en esta practica.

Si bien es cierto, hay un importante porcentaje de area de cobertura de arboles y de suelos
permeables en la microcuenca; en su mayoria, estos se encuentran en la parte alta de la
microcuenca; los que probablemente son areas privadas y cumplen muy bien su funcion de
disminuir las escorrentias Unicamente en esa zona. Por su parte, Pérez Rubiy Hack (2021)
seflalan que, posteriormente, estas zonas se van a convertir en viviendas, y que la
implementacion de las IV se ve limitada al area publica con superficies sin sellar. A esto
también se le suma que tanto en Costa Rica como en otros paises de América Latina,
comunmente, hay sectores de la poblacion con recursos econdmicos escasos Yy sin acceso a
créditos bancarios para obtener una vivienda con una ubicacion segura o formal. Sin duda,
estos sectores no tienen mas alternativa que adquirir lotes en sitios vulnerables, por lo
general, no aptos para vivir (Fernandez Arce et al. 2018); esto es lo que probablemente
llegaré a suceder en la parte alta de la microcuenca.

Por otro lado, Ariza et al. (2019) encontraron que la celdas de biorretencion y las zanjas de
infiltracion se encuentran entre los tipos de Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS)
mas adecuados para las areas publicas y los techos verdes, entre los mas adecuados para
areas privadas como residencias y edificios en Bogota, Colombia. Esto deberia entrar en un
marco regulatorio para la propiedad privada, con el fin de que se les exija que incorporen
una alternativa que contribuya a mitigar el impacto de su vivienda o empresa. Asi, la FAO
(2018) sefala que existe una tendencia muy marcada que llegara a reconocer a los actores
de la sociedad civil como entes trascendentales para el andlisis de politicas que promuevan
los potenciales beneficios de la silvicultura urbana. Estos también pueden llegar a ser
accionistas importantes para la creacion de directrices legislativas que promuevan la
integracion de las SbN y una mejor gobernanza en la ciudad.

Entre estas indagaciones, se hall6 el estudio de los autores Pérez Rubi y Hack (2021) que
proponen una metodologia adaptativa para el disefio de SbN como un sistema disgregado
para las escorrentias urbanas y se encontrd que la razon que obstaculiza las infraestructuras
de SbN son los mismos habitantes locales; pero que, a su vez, involucrarlos en procesos de
monitoreo y evaluacién es sumamente importante para superar las incertidumbres que
existen en torno a las SbN. Sin embargo, se encontr6 en el Plan de Gestion Quinquenal del
CBIRTRB que el CL se caracteriza por tener un desempefio fuerte en lo relacionado con la
gestion social (CBIRT-RB 2020). Esto se ha evidenciado a través de la labor que han venido
ejerciendo, en el que juegan un rol importante para el involucramiento multisectorial en los
procesos de sostenibilidad urbana.

No obstante, el estudio realizado por Fluhrer et al. (2021), que propone una metodologia
para evaluar el potencial de implementacion de IV como caso de estudio en la region
metropolitana de San José, Costa Rica, concluye que se necesitan mas analisis especificos
del sitio para revelar aspectos sociales y técnicos relevantes; pero que si existe un potencial
a diferentes dimensiones para mejorar las condiciones hidrolégicas, ecologicas y sociales de
los habitantes de dicha region. Desconocer estos aspectos podria limitar la aceptacion y la
sostenibilidad de las infraestructuras de las SbN (Pérez Rubi y Hack 2021). En tal sentido,
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en la Estrategia Rios Limpios para la recuperacion de las cuencas urbanas, se encontré que
tiene como objetivo impulsar la creacion de una cultura en torno al agua mediante la
participacion social y la formacion de alianzas estratégicas para contribuir en el
mejoramiento de los ecosistemas y la calidad de vida de las personas alrededor de las cuencas
urbanas (Castillo Rodriguez y Saez Pefia 2020).

Los sectores economico y politico también juegan un papel importante para favorecer la
viabilidad de la implementacion de SbN, esto se lograria si hay una voluntad politica y la
colaboracion de las partes interesadas (MINAE-SINAC-GIZ 2021). En esta linea, se conoce
que la incorporacion de los servicios ecosistémicos en la planificacion urbana es baja en
América Latinay el Caribe; pero, al mismo tiempo, se encuentra en un desarrollo prometedor
relacionado con la aplicacion de acciones innovadoras como las SbN y en apoyo a la nueva
agenda urbana global (Romero-Duque etal. 2020). Sin embargo, la alta influencia
econdmica para maximizar las oportunidades de desarrollo significa que no siempre se van
a priorizar estos beneficios obtenidos de los disefios de infraestructura verde (Williams et al.
2019). Este es un desafio que se debe abordar, principalmente, dando a conocer de manera
participativa qué sucede con la hidrologia urbana cuando se alteran las condiciones naturales
de la microcuenca. En la agenda de las Naciones Unidas y los ODS, especificamente el ODS
11, se resalta la importancia de impulsar los espacios verdes para mejorar la calidad de vida
en las urbes y los paises estan comprometidos a propiciar estos espacios y que sean seguros,
inclusivos y accesibles (FAO 2018).

Por otro lado, el aspecto del financiamiento fue una de las limitantes muy mencionadas por
el CL de la microcuenca. No obstante, un estudio reciente realizado por Alvarado Vega
(2022) determina que el Fondo Ciudad Verde es un mecanismo de financiamiento de SbN
que ha aportado el capital semilla para la difusion de dichas acciones y su aplicacién en las
ciudades concentradas en los corredores bioldgicos de la zona y que también los resultados
de este fondo no serian posibles sin las alianzas multisectoriales. Esto resulta muy positivo,
pero la implementacion no debe limitarse a los limites de corredor bioldgico o microcuenca,
ni mucho menos a sitios con nivel de desarrollo alto; si no que, en la toma de decisiones,
debe contemplarse como una oportunidad para que los sectores sociales con menor beneficio
sean candidatos a la redistribucion de los ingresos que les permita mejorar su desarrollo
social (MIDEPLAN 2018). En este sentido, la evaluacion de 1V realizada por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) muestra que las IV tienen un menor costo que las
alternativas tradicionales y que es necesario insistir para buscar la rentabilidad tanto de la
inversion como de la equidad en la distribucién de beneficios (Borja 2021).

En un informe realizado por el Banco Mundial, se ha encontrado que el costo de
implementacién de 1V como jardines de lluvia varia en funcion del disefio; se estima que el
costo de utilizarlos es entre un 70% y un 80% menor que la infraestructura de drenaje
tradicional, esto hace que los beneficios superen significativamente los costos. Para el caso
de los techos verdes, los costos de inversion pueden rondar entre los US$150/m?, aunque
estos costos varian enormemente en funcion de las condiciones locales y normativas del pais.
Asi mismo, la estimacion realizada del costo anual de la plantacion de arboles se encuentra
entre US$15 y US$65 por arbol, con beneficios netos que varian entre los US$30 y US$90
por arbol anualmente (Borja 2021).

Segun la Ley N.° 4240 de la Planificacion Urbana del Instituto Nacional de Vivienda y
Urbanismo de Costa Rica (INVU), se crea el Plan Nacional de Desarrollo Urbano como
instrumento de planificacion para el desarrollo eficiente de las areas urbanas, con el objetivo
de mejorar el uso de los recursos naturales y humanos (INVU 1968). Por su parte, el Plan
Regulador Metropolitano 2013-2030 busca propiciar un ordenamiento urbano adecuado
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para mejorar la calidad de vida de la poblacién, que genere un desarrollo econdmico
competitivo en los ndcleos urbanos y que, ademas, pretenda generar un énfasis en el
equilibrio del entorno natural, agroproductivo y urbanistico (INVU 2013). El Plan regulador
se constituye como la principal herramienta para incidir en el territorio en Costa Rica
(Avendafio-Leadem et al. 2020). Debido a que la evolucién del urbanismo exige claramente
una disciplina de legislacion que se responsabilice por un andlisis eficaz para establecer
modelos de intervencion bajo pautas sistematicas con una vision amplia de ciudad (Orneés
2009).

En Costa Rica, existe un amplio marco normativo en el contexto de las SbN, el que se
encuentra detallado en la Guia de Soluciones Basadas en la Naturaleza creada por el proyecto
Biodiver_City, y esté orientado a tomadores de decisiones del sector politico y econémico
en el contexto urbano de la GAM (MINAE-SINAC-GIZ 2021). Consecuentemente, este
compendio del marco legal relacionado con las SbN da una vision muy amplia de que, para
la viabilidad de la implementacion de SbN en Costa Rica, existe un panorama bastante
solido. En este sentido, el autor Magdaleno et al. (2018) sefiala que la base de una elevada
viabilidad técnica y socioecondmica, especificamente de IV, genera la capacidad de aportar
soluciones a diversos problemas ofreciendo un amplio rango de beneficios, por lo que se
convierten en una herramienta esencial.
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5. CONCLUSIONES
En las condiciones de esta investigacion, se concluye lo siguiente:

e Se obtuvieron los datos necesarios con un importante nivel de detalle que permitid
disminuir la complejidad en la investigacion, para generar un comportamiento de
balance hidrico representativo que considera las infraestructuras verdes y grises en
la microcuenca ante eventos de precipitacion.

e Elmodeloi-Tree Hydro Plus es capaz de representar las caracteristicas hidricas de la
zonay, con base en ellas, se puede evidenciar el efecto que se genera sobre el servicio
ecosistémico hidrico con la implementacién de SbN en un contexto urbano.

e La cuantificacion de los efectos hidricos que podria tener la implementacion de SbN
va mas alla de los modelos hidrologicos, junto con el andlisis de la viabilidad social
(sustento legal, normativo, percepcion de actores locales), se contribuye con la
promocion de la implementacion de las SbN para la atenuacién de los riesgos por
inundaciones.

e Elaumento de cobertura de arboles como alternativa para mitigar problemas de aguas
pluviales no es una alternativa eficaz para tal fin, ya que se ha evidenciado que el
aporte es casi nulo, debido a que el area disponible es reducida. Por ello, las acciones
se deben orientar a la combinacion con practicas mas innovadoras y las SbN ofrecen
un amplio panorama de estas alternativas.

e Se reconoce al CL como el mecanismo o plataforma de gobernanza clave para la
toma de decisiones en la microcuenca.

e Considerando todos los aspectos de orden social y legal encontrados en esta
investigacion, se determina que si existe una viabilidad de la implementacion de las
SbN y que esté determinada por la necesidad de implementar infraestructuras verdes
para proporcionar servicios ecosistémicos en los entornos urbanos ante una tendencia
de crecimiento urbanistico.
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6.

RECOMENDACIONES

Sobre la modelacién hidrologica:

Se sugiere que el modelo i-Tree Hydro Plus integre de manera paralela a la
modelacién, la cuantificacion de los costos econdémicos que implican la
implementacién de las diferentes 1V por unidad de &reas, esto con el fin de mejorar
la eficiencia de la puesta en préactica.

Se recomienda que el modelo i-Tree Hydro Plus cuente con un proceso estadistico
adicional a los caudales observados, para que sirva como herramienta de calibracion,
esto debido a que, para la region, se cuenta con escasa generacion de datos sobre los
caudales observados.

Se recomienda disminuir, en la medida de lo posible, la dependencia de las
infraestructuras grises para el manejo de las aguas pluviales, debido a que la
impermeabilizacion con sistemas de redes de drenaje agrava aun mas las
consecuencias por ser también superficies impermeables.

Sobre la viabilidad de la implementacion:

Para optar a un mejor financiamiento con la cooperacion internacional, se
recomienda identificar areas de drenaje prioritarias que se requieren atender de
manera urgente, tomando en cuenta los planes de ordenacion urbana y no tanto
inclinarse por un indicador alto de IDS.

Se debe considerar un porcentaje de la inversion para procesos de capacitacion,
aprendizaje y experimentacion sobre las implicaciones que conlleva la insercion de
las SbN en los entornos urbanos.

Investigaciones con enfoque social requieren de mas tiempo para obtener mas y
mejores resultados participativos, con el Gnico objetivo de que los actores se apropien
realmente de esta labor para incentivar el interés por proveer servicios ambientales
comunes en los medios urbanos.
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8. ANEXOS
Trabajo de campo

Anexo 1. Giras de reconocimiento del sitio de estudio, encuentros con los actores claves y
aforado del rio

Figura 26. Vista desde la parte alta de la microcuenca, localidad de Rancho Redondo,
Goicoechea.

Figura 27. Pasturas localizadas en la parte alta de la microcuenca, localidad de Rancho
Redondo, Goicoechea.

Figura 28. Desembocadura de la microcuenca, parte baja de la microcuenca localizada en
la planta hidroeléctrica Belén.

Figura 29. Sitio de aforado del rio Torres, localizado en el sector “Los Conejos” en el
vecindario de Rohrmoser.
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Figura 30. Representacion de cause principal desde la parte alta media y media baja de la
microcuenca rio Torres y punto de aforo.

| Punto de aforo

Figura 382. Huerta urbana comunal ubicada en el sector de Salitrillos a un costado del cauce
principal.
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Figura 33. Infraestructura verde de tipo biojardinera para el tratamiento de aguas residuales
del edificio Organos de Desconcentracién Maxima del Banco Central.

Figura 35. Reunion con los actores del CL para presentar la propuesta de investigacion y
aplicacién de encuestas.
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Anexo 2. Material de recoleccion de informacion.

Figura 37. Hoja de resultado de la medicion del caudal del rio proporcionada por el aparato
OTT MF pro en formato .TSV (Valores Separados por Tabulaciones, por sus siglas en

inglés).

Modelo: MF pro

Arr.: vl,8e

Arr.: vl,8e

IEM: 6@ Hz

Anche corr.:

Tmpo  Estacidn

89:07:04 1
09:03:43 2
89:09:52 3
89:11:20 4
89:13:17 5
89:14:45 6
89:16:89 7
89:17:09 8
89:13:04 9
89:19:25 12
89:21:36 1
09:22:27 12
89:23:26 13

n/s: BEEeBR337I17

Aplicacidn: v1,@6

Aplicacién: vl,e2

Filtr.: FPA Pardm.: 30 s
Pre-filtro: Activade

Entrada estacidn:
Célcule de flujo:
Margen de inicio:
Ng de estaciones:
6,000 m
Descarga total: 2,993 m"3/s|
Area total: 9,925 m*2

Prof. media: 1,654 m

Nombre perfil: RT13
Nombre operader: Aurorita Espinal
89:23:42 13.05.2022

Referencia fase: 15,88 m

Tipo sensor: Veloc. y profund.
n/s: 178238338117

Rang.: 5

No fijo
Mitad sec

13

Resultados medicidn:

Ubicacidn (m) Método Prof. (m)

8,582 1 punto -8,677 -
1,888 1 punto -8,586 -
1,588 1 punto -8,518 -
2,800 1 punto -@,564 -
2,588 1 punto -8,574 -
3,582 1 punto 8,648 -
3,588 1 punto 8,544 -
4,800 1 punto @,592 -
4,588 1 punto 8,677 -
5,888 1 punto a,652 -
8,282 1 punto 8,784 -
6,888 1 punto 8,678 -
6,588 1 punto 8,638 -

Factor
8,000
0,000
0,000
9,000
@,e88
8,000
0,000
0,000
9,000
0,888
8,000
0,000
0,000

margen Superficie (m/s)

0,000
0,000
0,000
0,000
9,000
0,000
0,000
0,000
0,000
9,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
9,000
0,000
0,000
0,000
0,000
9,000
0,000
0,000
0,000

9,012
8,145
0,411
0,445
9,513
8,599
8,670
8,512
0,598
8,510
9,285
8,374
0,004

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

8,2 (m/s)

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

9,812
9,145
0,411
0,445
9,513
8,599
9,670
8,512
9,598
9,510
8,285
9,374
0,004

8,4 (m/s)

0,000
-8,293
-8,259
-0,282
-0,431
9,320
9,136
0,296
0,338
1,793
3,871
2,202
2,233

8,000
-0,043
-0,106
-0,126
-0,221
8,192
8,091
8,151
0,202
8,915
1,105
9,823
0,008
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Figura 38. Encuesta aplicada a los actores claves de la microcuenca.

Percepcion y conocimiento local sobre las Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) en
los teritorios urbanos - Microcuenca del rio Torres, San José

Estimado (a) participante:

Usted esta siendo invitado a llenar la siguiente encuesta con preguntas planteadas las
cuales se espera que responda segun las experiencias que ha tenido en relacion con los
esfuerzos que se han venido haciendo sobre el rio Torres en cuanto a la rehabilitacion de
4reas del corredor bioldgico con dferentes alternativas de trama verde que se han o se
estan implementando para aumentar ka provision de servicios ecosistémicos en el medio
urbano.

Para continuar, me gustaria recordarle a que nos estamos refiriendo con las Soluciones
basadas en la Naturaleza (SbN) en esta encuesta. Las SoN Son las altemativas para
responder a los diversos desafios que enfrenta la sociedad como el cambio climatico, la
seguridad alimentaria o el riesgo a desastres, abarca todas aquellas acciones que se
apoyan en los ecosistemas y los servicios que estos proveen (UICN 2017).

Su participacion en este estudio es completamente voluntana y no hay riesgos previsbles
en este proyecto de investigacion. Sin embargo, es muy importante para mi cémo
investigadora conocer sus opiniones.

Para consultas en particular sobre las preguntas en cuestion, puede comunicarse con
Auworita Espinal al celular ndmero: +506 64068528 o al comeo electronico:
aurorita.espinal@catie.ac.cr

Gracias de ante mano por su tiempo y apoyo.

1. Nombre:

)

. Direccion de correo electronico:

w

. Institucion‘Organizacion a la que pertenece:

-~

. ¢Cudles su actividad y objetivo central?

o

. Desde su experiencia, ;Qué tipo de Soluciones basadas en las Naturaleza (SbN) o
buenas précticas esta aplcando su institucion/Organizacion parala gestion urbana
sostenible en el Corredor Biokgico Interurbano Rio Torres (CBIRT)? Marque una o

varias con una X.

a. Parques urbanos a
b. Arborizacin en margen de rios ]
c. Jardines verticales O
d. Biojardineras O
e. Techos verdes O

I Recolecciondeagualvia [
g. Otras. Especificar O

6. (Por qué ha decidido implementar esta o estas altemativas?

7. ¢Estas SbN han tenido un seguimiento de monitoreo? Marque con una X.
a. S
b. No[]

8. Sila respuesta anterior ha sido “Si" ;Cual ha sido el resultado o el aprendzaje? Y
si la respuesta ha sido “No" Cual ha fue el inconveniente?

9. Ensuopinion, ;qué es lo que ha hecho falta alcanzar o ha hecho falta aprender mas
en este proceso de rehabilitacion del corredor biologico?

10. ¢Ha pensado en alguna ctra SbN que no se haya implementado y que usted esté
interesado (a) en sugerirnos?

11. En una escala del 0a 5 (0: Deficiente 5: Excelente) Como calificaria las siguientes
SbN para ser implementadas en el CBIRT:

Aspectos para evaluar para cada SbN propuesta:

- Pertinencia de la SbN para la microcuenca/corredor biolégico

Funcionalidad para mantener los servicios ecosistémicos prioritarios
Disponibilidad de informacion, recursos y capacidad de los actores para

implementarla
SON 0 1 2 ‘ 3 4 5
deficiente | aceptable | regular bueno | muy bueno | excelente
Pavimentos porosos [
Jardines de lluvia [
Techos verdes |
Barriles de lluvia |
Plantacion de arboles [

12 ;Esta interesado (a) en conocer los de una d Q0
aplicada a la microcuenca del rio Torres que smula los efectos posttivos gue se
tienen al implementar SbN para disminur la cantdad de flujo generada por &
escomentia pluvial, la carga de contaminantes, entre otros servicios ecosisiémicos?
Marque con una X.

s S
b. No [

13 A obsenvar los resutados posiivos sobre la implementacion de SHN para
transformar los entornos wrbanos en ciudades sostenibles (Cree usted que su
InstituciényOrganizacion estaria nteresado en inclur las SHN mejor evaluadas en
las herramientas de gestion sobre @ CBIRT? Marque con una X

a S =l
b. No ]
c. Parcialmente[ ]

14. ;Qué estrategas o medidas considera que hay que realizar por su organgacién y'o
asociados para implementar mas y megor estas SoN? Marque una o varias con una

Financiamiento [
Capacitacion sobre las técnicas de SoN O
Cabildeo polltico para que se incluya en el presupuesto municipal [
Gestionar/promover una ley, normativa, ordenanza que facilite E
Otras. Especificar ——

® a0 oo x
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Modelacion hidrologica

Anexo 1. Script de R utilizado para el preprocesamiento de la informacién metodoldgica
al formato requerido por el modelo.

HtpHsaHR T CLIMA S
library(readxl)

library(tidyverse)

library(tidyr)

library(vroom)

library(mean)

#fast reading / importing of data
H e e e e e —————— e ————

setwd(choose.dir("C:/clima_R™))
dir()

# Cargar el archivo
tempe <- vroom::vroom("temperatura.csv")

# Proceso para pasar todas las columnas a una sola columna

df.tempe <- as.data.frame(tempe)

head(df.tempe)

colm3_a_33 <- (df.tempe[, 3:33]) #seleccionamos las columnas 4 a la 27
names(colm3_a_33) # ver los nombres de las columnas

df.t <- as.data.frame(t(colm3_a_33)) # pasar las columnas a filas o viceversa
fix(df.t) #visualizar la tabla

df.t$pp <- df.t$V1 #creae una columna

# Esta funcion agrega todas las columnas en una debajo de la otra
una.fila <- data.frame(ppt= unlist(df.t[,1:83]))

head(una.fila, 48) # ver los primeros 48 nimeros

library(readxl)

write.csv(una.fila, "ppt_una_fila.xlsx™)

++
1
1
1
1
:
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
1

Anexo 2. Configuracién de la cadena del script de HydroPlus.exe utilizada en la
modelacién hidrolégica para el caso base, configurada en Notepad+.

I--HydroPlusConfig_Writer_Version_1.1-->
<!--Date 2021-12-16 11:40:32.872455 -->
<HydroPlusConfig>
<SimulationStringParams>
<OutputDirectory>C:\Simulacion\outputs\2021\</OutputDirectory><!--Output
path-->
<OutputTimeStep>Hourly</OutputTimeStep><!--Options: NoCalibration |
Hourly | Weekly | Daily-->
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<CalibrationTimeStep>NoCalibration</CalibrationTimeStep><!--Options:
NoCalibration | Hourly | Weekly | Daily-->
<Flag_ExtendedOutputs>1</Flag_ExtendedOutputs><!--Options: 0=None;
1=Time Series Outputs-->
<Model>StatisticalHydro</Model><!--Options: StatisticalHydro |
Spatial TemperatureHydro | LCScalingTempSpatial | CoolRiver | ECDynamic -->
<Infiltration>ExponentialDecay</Infiltration><!--Options: ExponentialDecay |
PowerDecay-->
<FlowPathAlgorithm>DInfinity</FlowPathAlgorithm><!--Options: DInfinity |
MFD | D8; Describes DEM flow routing method-->
<Flag_Recompute_Topographicindex>0</Flag_Recompute_Topographiclndex>
<!I--Options: 0 or 1; 0=Use existing Tl data 1=Recompute Tl data -->
<Flag_TI_PerviousOnly>1</Flag_TI_PerviousOnly> <!--Options: 0 or 1; 0=No
restriction on TI area 1=Restrict TI to pervious area as TopUrban by Valeo -->
<RefParamFolder>0,0</RefParamFolder><!--Options: 0 | 0; DataDrawer &
DataFolder w/ Reference parameters; 0 = first-->
</SimulationStringParams>
<SimulationNumericalParams>
<StartDay>20210101</StartDay><!--Date format: YYYYMMDD; Must be date
contained in meteorological input files-->
<EndDay>20211230</EndDay><!--Date format: YYYYMMDD; Used to define
TotalTimeSteps = [(EndDay+1)- StartDay] * 24-->
<CatchmentArea_m?2>50236863</CatchmentArea_m?2><!--Options: > 0; total
simulated area within DEM.dat, excluding -9999; units m"2-->
<TopographiclndexBins>30</TopographiclindexBins><!--Options: 1 to 30; bins
for topographic index-->
<TotalTimeSteps> </Total TimeSteps><!--Options: empty or > 0; Use > 0 to
redefine TotalTimeSteps; units h-->
<TimeStep_sec>3600</TimeStep_sec><!--Options: 0 or higher; time step
between rows of meteorological inputs; units s-->
</SimulationNumericalParams>
<DataOrganizer>
<DataDrawer>
<DataFolder>
<Type>BulkArea</Type><!--Options: BulkArea; BulkArea required for 1st
DataFolder in DataDrawer-->
<Area_m2>50236863</Area_m2><!--Options: Hydro = CatchmentArea_m2 -
sum(other DataFolder Area) | CoolAir = cellsize”2; units m"2-->

<TreeCanopyCover_overPervious_frac>0.3004</TreeCanopyCover_overPervious_frac
><I--Options: >= 0; tree canopy over pervious; units fraction-->

<TreeCanopyCover_overlmpervious_frac>0.0133</TreeCanopyCover_overimpervious
_frac><!--Options: >= 0; tree canopy over impervious; units fraction-->

<ShortVegCover_noTreeCanopy_frac>0.2211</ShortVegCover_noTreeCanopy_frac><
I--Options: >= 0; short vegetation no tree canopy; units fraction-->

<SoilCover_noTreeCanopy_frac>0.0601</SoilCover_noTreeCanopy_frac><!--
Options: >= 0; soil no tree canopy; units fraction-->
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<WaterCover_noTreeCanopy_frac>0.0009</WaterCover_noTreeCanopy_frac><!--
Options: >= 0; water no tree canopy; units fraction-->

<ImperviousCover_noTreeCanopy_frac>0.4042</ImperviousCover_noTreeCanopy_fra
c><!--Options: >= 0; impervious no tree canopy; units fraction-->

<DCIA_frac>0.6</DCIA_frac>

<ImperviousDepressionStorage_mm>2.5</ImperviousDepressionStorage_mm><!--
Options: >= 0; average storage depth; units mm-->

<PerviousDepressionStorage_mm>5.0</PerviousDepressionStorage_mm>

<WaterDepressionStorage_mm>0.0</WaterDepressionStorage_mm><!-- Options:
>=0; average storage depth; units mm -->

<Soil_WiltingPoint_m3pm3>0.03</Soil_WiltingPoint_m3pm3>

<Soil_FieldCapacity_m3pm3>0.19</Soil_FieldCapacity m3pm3>

<Soil_SaturationPoint_m3pm3>0.51</Soil_SaturationPoint_m3pm3>

<Soil_Porosity_m3pm3>0.51</Soil_Porosity_ m3pm3>

<Soil_Moisturelnitial_m3pm3>0.19</Soil_Moisturelnitial_m3pm3>

<Evapotranspiration_Depth_m>1.0</Evapotranspiration_Depth_m>

<Soil_Macropore_frac>0.0</Soil_Macropore_frac>

<InfiltExcessGovernedArea_frac>1.0</InfiltExcessGovernedArea_frac><!--
Options: 0 to 1; area with Green-Ampt infiltration; units fraction-->

<KO0_mph>0.061</K0_mph>

<WFS_m>0.279</WFS_m>

<Td_h>10</Td_h><!--Options: >0; time delay in draining unsaturated zone; units h-
->

<Q0_mph>1e-05</Q0_mph>

<T0_m2ph>0.15</T0_m2ph>

<n>2</n><!--Options: > 0; scale parameter of power function optionally used for
decay of hydraulic conductivity-->

<m>0.023</m><!--Scale parameter of soil transmissivity-->

<PAQ_RT_A_h>40.0</PAQ_RT_A_h><!--Options: > 0; time constant a for
pervious area flow; units h-->

<PAQ_RT_B_h>40.0</PAQ_RT_B_h><I--Options: > 0; time constant b for
pervious area flow; units h-->

<DCIAQ_RT_A h>40.0</DCIAQ_RT_A_h><I--Options: > 0; time constant a for
impervious area flow; units h-->

<DCIAQ_RT_B_h>40.0</DCIAQ_RT_B_h><!--Options: > 0; time constant b for
impervious area flow; units h-->

<SSQ_RT_h>120.0</SSQ_RT_h><!--Options: > 0; time constant for subsurface
flow; units h-->

<TreeLAI>5.0</TreeLAl>

<ShortVegLAI>2.1</ShortVegLAI>

<LeafOnDay>1</LeafOnDay>

<LeafOffDay>365</LeafOffDay>

<LeafTransDays>28</LeafTransDays>

<EvergreenTreeCover_frac>1.0</EvergreenTreeCover_frac>

<TreeBAI>1.7</TreeBAI><!--Options: >= 0; Bark area index for canopy area; units
m2/m2-->

<EverGreenShrubCover_frac>1.0</EverGreenShrubCover_frac>

<ShrubBAI>0.5</ShrubBAI><!--Options: >= 0; Bark area index for short veg; units
m2/m2-->
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<TreeLeafStorage_mm>0.2</TreeLeafStorage_mm><!--Options: >= 0; Average
depth of water on LAI w/ units mm-->
</DataFolder>
</DataDrawer>
</DataOrganizer>
</HydroPlusConfig>

Anexo 3. Configuracion de la cadena de la script de HydroPlus.exe utilizada en la
modelacién de las 1V, configurada en Notepad+.

<!I--HydroPlusConfig_Writer_Version_1.1-->
<!--Date 2021-12-16 11:40:32.872455 -->
<HydroPlusConfig>
<SimulationStringParams>
<OutputDirectory>C:\Simulacion\outputs\Greeninfraestructure\Bioretention\</O
utputDirectory><!--Output path-->
<OutputTimeStep>Hourly</OutputTimeStep><!--Options: NoCalibration |
Hourly | Weekly | Daily-->
<CalibrationTimeStep>NoCalibration</CalibrationTimeStep><!--Options:
NoCalibration | Hourly | Weekly | Daily-->
<Flag_ExtendedOutputs>1</Flag_ExtendedOutputs><!--Options: 0=None;
1=Time Series Outputs-->
<Model>StatisticalHydro</Model><!--Options: StatisticalHydro |
Spatial TemperatureHydro | LCScalingTempSpatial | CoolRiver | ECDynamic -->
<Infiltration>ExponentialDecay</Infiltration><!--Options: ExponentialDecay |
PowerDecay-->
<FlowPathAlgorithm>DInfinity</FlowPathAlgorithm><!I--Options: Dinfinity |
MFD | D8; Describes DEM flow routing method-->
<Flag_Recompute_Topographicindex>0</Flag_Recompute_Topographiclndex>
<!I--Options: 0 or 1; 0=Use existing Tl data 1=Recompute Tl data -->
<Flag_TI_PerviousOnly>1</Flag_TI_PerviousOnly> <!--Options: 0 or 1; 0=No
restriction on Tl area 1=Restrict TI to pervious area as TopUrban by Valeo -->
<RefParamFolder>0,0</RefParamFolder><!--Options: 0 | 0; DataDrawer &
DataFolder w/ Reference parameters; 0 = first-->
</SimulationStringParams>
<SimulationNumericalParams>
<StartDay>20210101</StartDay><!--Date format: YYYYMMDD; Must be date
contained in meteorological input files-->
<EndDay>20211230</EndDay><!--Date format: YYYYMMDD; Used to define
TotalTimeSteps = [(EndDay+1)- StartDay] * 24-->
<CatchmentArea_m2>50236863</CatchmentArea_m2><!I--Options: > 0; total
simulated area within DEM.dat, excluding -9999; units m"2-->
<TopographiclindexBins>30</TopographicindexBins><!--Options: 1 to 30; bins
for topographic index-->
<TotalTimeSteps> </Total TimeSteps><!--Options: empty or > 0; Use > 0 to
redefine Total TimeSteps; units h-->
<TimeStep_sec>3600</TimeStep_sec><!--Options: 0 or higher; time step
between rows of meteorological inputs; units s-->
</SimulationNumericalParams>
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<DataOrganizer>
<DataDrawer>
<DataFolder>
<Type>BulkArea</Type><!--Options: BulkArea; BulkArea required for 1st
DataFolder in DataDrawer-->
<Area_m2>29926286.74</Area_m?2><!--Options: Hydro = CatchmentArea_m?2 -
sum(other DataFolder Area) | CoolAir = cellsize”2; units m"2-->

<TreeCanopyCover_overPervious_frac>0.3004</TreeCanopyCover_overPervious_frac
><I--Options: >= 0; tree canopy over pervious; units fraction-->

<TreeCanopyCover_overimpervious_frac>0.0133</TreeCanopyCover_overimpervious
_frac><!--Options: >= 0; tree canopy over impervious; units fraction-->

<ShortVegCover_noTreeCanopy_frac>0.2340</ShortVegCover_noTreeCanopy_frac><
I--Options: >= 0; short vegetation no tree canopy; units fraction-->
<SoilCover_noTreeCanopy_frac>0.2493</SoilCover_noTreeCanopy_frac><!--
Options: >= 0; soil no tree canopy; units fraction-->
<WaterCover_noTreeCanopy_frac>0.0009</WaterCover_noTreeCanopy_frac><!--
Options: >= 0; water no tree canopy; units fraction-->

<ImperviousCover_noTreeCanopy_frac>0.2021</ImperviousCover_noTreeCanopy_fra
c><!--Options: >= 0; impervious no tree canopy; units fraction-->
<DCIA_frac>0.4</DCIA_frac>
<ImperviousDepressionStorage_mm>1.14</ImperviousDepressionStorage_mm><!--
Options: >= 0; average storage depth; units mm-->
<PerviousDepressionStorage_mm>5.0</PerviousDepressionStorage_mm>
<WaterDepressionStorage_mm>0.0</WaterDepressionStorage_mm><!-- Options:
>=0; average storage depth; units mm -->
<Soil_WiltingPoint_m3pm3>0.03</Soil_WiltingPoint._ m3pm3>
<Soil_FieldCapacity_ m3pm3>0.19</Soil_FieldCapacity m3pm3>
<Soil_SaturationPoint_m3pm3>0.51</Soil_SaturationPoint_m3pm3>
<Soil_Porosity_m3pm3>0.51</Soil_Porosity_m3pm3>
<Soil_Moisturelnitial_m3pm3>0.125</Soil_Moisturelnitial_m3pm3>
<Evapotranspiration_Depth_m>1.0</Evapotranspiration_Depth_m>
<Soil_Macropore_frac>0.0</Soil_Macropore_frac>
<InfiltExcessGovernedArea_frac>1.0</InfiltExcessGovernedArea_frac><!--
Options: 0 to 1; area with Green-Ampt infiltration; units fraction-->
<KO0_mph>0.061</K0_mph>
<WFS_m>0.279</WFS_m>
<Td_h>10</Td_h><!--Options: >0; time delay in draining unsaturated zone; units h-
->
<Q0_mph>1e-05</Q0_mph>
<T0_m2ph>0.15</T0_m2ph>
<n>2</n><!--Options: > 0; scale parameter of power function optionally used for
decay of hydraulic conductivity-->
<m>0.023</m><!--Scale parameter of soil transmissivity-->
<PAQ_RT_A_h>40.0</PAQ_RT_A_h><!--Options: > 0; time constant a for
pervious area flow; units h-->
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<PAQ_RT_B_h>40.0</PAQ_RT_B_h><!I--Options: > 0; time constant b for
pervious area flow; units h-->

<DCIAQ_RT_A h>40.0</DCIAQ_RT_A_h><!--Options: > 0; time constant a for
impervious area flow; units h-->

<DCIAQ_RT_B_h>40.0</DCIAQ_RT_B_h><!--Options: > 0; time constant b for
impervious area flow; units h-->

<SSQ_RT_h>120.0</SSQ_RT_h><!--Options: > 0; time constant for subsurface
flow; units h-->

<TreeLAI>5.0</TreeLAl>

<ShortVegLAI>2.1</ShortVegLAl>

<LeafOnDay>1</LeafOnDay>

<LeafOffDay>365</LeafOffDay>

<LeafTransDays>28</LeafTransDays>

<EvergreenTreeCover_frac>1.0</EvergreenTreeCover_frac>

<TreeBAI>1.7</TreeBAI><!--Options: >= 0; Bark area index for canopy area; units
m2/m2-->

<EverGreenShrubCover_frac>1.0</EverGreenShrubCover_frac>

<ShrubBAI>0.5</ShrubBAI><!--Options: >= 0; Bark area index for short veg; units
m2/m2-->

<TreeLeafStorage_mm>0.2</TreeLeafStorage_mm><!I--Options: >= 0; Average
depth of water on LAI w/ units mm-->

</DataFolder>
<DataFolder>

<Type>BioRetention</Type><I-- Options: RainGarden; BioRetention; InfilTrench;
Swale; PermeablePavement; GreenRoof; RoofDisconnect; RainBarrel -->

<Area_m2>20310576.26</Area_m2><!-- Options: 0 to CatchmentArea_mz2; Area of
all Gl units or devices in DataFolder; units m"2 -->

<Count_GI_Units>30.0</Count_GI_Units><!--Options: >= 0; Number of Gl units
capturing runoff from BulkArea in this DataFolder-->

<ImpAreaTreated_frac>0.4000</ImpAreaTreated_frac><!--Options: 0 to 1; Fraction
of BulkArea impervious captured by Gl units-->

<PerAreaTreated_frac>0.0198</PerAreaTreated_frac><!--Options: 0 to 1; Fraction
of BulkArea pervious captured by Gl units-->

<WaterAreaTreated_frac>0.0</WaterAreaTreated_frac><!--Options: 0 to 1; Fraction
of BulkArea water captured by Gl units-->

<TreeCanopyCover_overPervious_frac>0.0</TreeCanopyCover_overPervious_frac><!
--Options: >= 0; tree canopy over pervious; units fraction-->

<TreeCanopyCover_overimpervious_frac>0.0</TreeCanopyCover_overlmpervious_fra
c><!--Options: >= 0; tree canopy over impervious; units fraction-->

<ShortVegCover_noTreeCanopy_frac>0.5</ShortVegCover_noTreeCanopy_frac><!--
Options: >= 0; short vegetation no tree canopy; units fraction-->
<SoilCover_noTreeCanopy_frac>0.5</SoilCover_noTreeCanopy_frac><!--Options:
>= 0; soil no tree canopy; units fraction-->
<WaterCover_noTreeCanopy_frac>0.0</WaterCover_noTreeCanopy_frac> <!--
Options: >= 0; water no tree canopy; units fraction -->
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<ImperviousCover_noTreeCanopy_frac>0.0</ImperviousCover_noTreeCanopy_frac><
I--Options: >= 0; impervious no tree canopy; units fraction-->
<DCIA_frac>0.0</DCIA_frac><!--Options: 0 to 1; directly connected impervious
area draining to outlet; units fraction-->
<ImperviousDepressionStorage_mm>0.0</ImperviousDepressionStorage_mm><!--
Options: >= 0; average storage depth; units mm-->
<PerviousDepressionStorage_mm>0.0</PerviousDepressionStorage_mm><!--
Options: >= 0; average ponding depth; units mm-->
<WaterCover_noTreeCanopy_frac>0.0</WaterCover_noTreeCanopy_frac> <!--
Options: >= 0; water no tree canopy; units fraction -->
<Soil_WiltingPoint_m3pm3>0.1</Soil_WiltingPoint_m3pm3><!--Options: 0 to 1;
soil wilting point; units m3/m3-->
<Soil_FieldCapacity_m3pm3>0.2</Soil_FieldCapacity_m3pm3><!--Options: 0 to 1;
soil field capacity; units m3/m3-->
<Soil_SaturationPoint_m3pm3>0.4</Soil_SaturationPoint_m3pm3><!--Options: 0
to 1; soil saturation point; units m3/m3-->
<Soil_Porosity_m3pm3>0.4</Soil_Porosity_m3pm3><!--Options: 0 to 1; soil
porosity; units m3/m3-->
<Soil_Moisturelnitial_m3pm3>0.125</Soil_Moisturelnitial_m3pm3><!--Options: 0
to 1; initial moisture point; units m3/m3 -->
<Evapotranspiration_Depth_m>1.0</Evapotranspiration_Depth_m><!--Options:
>=0; depth accessible to evapotranspiration demand; units m-->
<Soil_Macropore_frac>0.0</Soil_Macropore_frac><!--Options: 0 to 1; soil
macropore fraction-->
<InfiltExcessGovernedArea_frac>1.0</InfiltExcessGovernedArea_frac><!--
Options: 0 to 1; area with Green-Ampt infiltration; units fraction-->
<KO0_mph>0.03</K0_mph><!--Defines soil hydraulic conductivity at saturation;
units m/h-->
<WFS_m>0.0612</WFS_m><!--Options: > 0; soil wetting front suction for Green-
Ampt infiltration; units m-->
<TreeLAI>0.0</TreeLAlI><!--Options: >= 0; Leaf area index for canopy area; units
m2/m2-->
<ShortVegLAI>0.0</ShortVegLAI><!I--Options: >= 0; Leaf area index for short veg
area; units m2/m2-->
<LeafOnDay>1</LeafOnDay><!--Option: 1 to maximum Julian Day in Year; day
when tree reaches maximum LAI-->
<LeafOffDay>365</LeafOffDay><!--Option: value > LeafOnDay; day when
deciduous leaf has LAI = 0-->
<LeafTransDays>28</LeafTransDays><!--Option: >= 0; days prior to LeafOnDay
when LAI transitions min to max-->
<EvergreenTreeCover_frac>0.0</EvergreenTreeCover_frac><!--Options: 0 to 1;
Portion of tree cover that is evergreen; units fraction-->
<TreeBAI>0.0</TreeBAI><!--Options: >= 0; Bark area index for canopy area; units
m2/m2-->
<EverGreenShrubCover_frac>0.0</EverGreenShrubCover_frac><!--Options: 0 to 1;
Portion of veg cover that is evergreen; units fraction-->
<ShrubBAI>0.0</ShrubBAI><!--Options: >= 0; Bark area index for short veg; units
m2/m2-->
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<TreelLeafStorage_mm>0.0</TreeLeafStorage_mm><!--Options: >= 0; Average
depth of water on LAI w/ units mm-->

<Surface_Berm_Height_m>0.2</Surface_Berm_Height_m><!--Options: >= 0;
Height of Gl surface berm above which water spills out; units m-->

<Surface_Outlet Offset_ m>0.15</Surface_Outlet Offset_m><!--Options: >=0;
Height of GI surface outlet above which water discharges out; units m-->

<Surface_Outlet_LongSlope_mpm>0.015</Surface_Outlet_LongSlope_mpm><!--
Options: >= 0; longitudinal slope of outlet; units m/m-->

<Surface_Outlet_ ManningRoughness>0.1</Surface_Outlet_ManningRoughness><!-
-Options: >= 0; Manning n roughness value for outlet; unitless-->

<Surface_Porosity_m3pm3>0.8</Surface_Porosity_m3pm3><!--Options: 0 to 1;
porosity of Gl surface volume due to plants etc.; units m3/m3-->

<Surface_Outlet Width_m>4.0</Surface_Outlet Width_m><!--Options: >= 0;
bottom width of GI surface outlet; units m-->

<Soil_Thickness_m>0.2023</Soil_Thickness_m><!--Options: >= 0; thickness of Gl
soil layer; units m-->

<Soil_PercolationDecay_Coeff>10.0</Soil_PercolationDecay_ Coeff><!--Options:
>= 0; reduces percolation rate as exp(-Coeff) w 0=no reduction; unitless-->

<Vault_Thickness_m>0.8</Vault_Thickness_m><!--Options: >= 0; thickness of Gl
subsurface storage layer; units m-->

<Vault_Porosity_m3pm3>0.4</Vault_Porosity _m3pm3><!--Options: 0 to 1;
porosity of GI subsurface storage; units m3/m3-->

<Vault_Outlet Offset_ m>0.05</Vault_Outlet Offset_m><!--Options: >= 0; height
of drainage pipe invert above Gl subsurface storage layer base; units m-->

<Vault_Outlet_Discharge_Coeff>0.3</Vault_Outlet_Discharge_Coeff><!I--Options:
>= 0; regulates discharge rate starting w 0=no drainage; unitless-->

<Vault_Outlet_Discharge_Exponent>0.9</Vault_Outlet_Discharge_Exponent><!--
Options: 0 to 1; discharge increases as value increases; unitless-->

<Vault_Outlet_ ManningRoughness>0.12</Vault_Outlet_ManningRoughness><!--
Options: >= 0; Manning n roughness value for outlet; unitless-->

<Vault_Outlet_Delay_ hr>0</Vault_Outlet_Delay hr> <!-- Options: >= 0; Time
after rain stops when drain is opened; units hr -->

<Flag_EXxfiltration_to_Catchment>1</Flag_Exfiltration_to_Catchment><!--Options:
0 or 1; 0=no exfiltration for Gl; 1=exfiltration; unitless -->

<Exfiltration_Limit_m>1E4</Exfiltration_Limit_m><!--Options: >= 0; stormwater
depth treated before completely clogged; units m--></DataFolder>

</DataFolder>
</DataDrawer>

</DataOrganizer>
</HydroPlusConfig>

72



