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demas del propio proceso de urbanizacion, la actual

crisis climatica y medioambiental resulta en diver-

sos retos para las ciudades y sus habitantes. En
tiempos pasados, los rios eran el requisito principal para la
fundacién de asentamientos grandes, ya que suministraban
agua potable, permitian la continua produccién agricola y
proporcionaban la via para el comercio. Con el desarrollo
de las ciudades, los rios han sido transformados aun mas
por el ser humano, por ejemplo, para aumentar su funcién
como drenaje, receptor de residuos o para producir energia
(Brown et al., 2009). Estas transformaciones han provocado
efectos ecologicos no deseados a lo largo del tiempo, como el
aumento de la erosion, la disminucién y la contaminacién
de los recursos hidricos, el aumento de la probabilidad y
magnitud de inundacién, la disminuciéon de la pesca y la
biodiversidad en general, asi como la pérdida de la estética
y las funciones recreativas (Sabater et al., 2018). En con-
secuencia, los rios son uno de los ecosistemas mas afecta-
dos dentro de las ciudades. Lo anterior dificulta su adapta-
cién a los cambios en el régimen fluvial y de inundaciones
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debido a la crisis climatica y ecoldogica
(Pletterbauer et al., 2018). Hoy en dia,
la contaminacidn, la eutrofizacién, la sa-
linizacién, la falta de tratamiento de las
aguas residuales y la escasez de agua
limpia constituyen grandes desafios en
las ciudades (Haase, 2015), con enormes
impactos en la salud, el bienestar y los
altos costos econdémicos para mantener
la calidad de vida de las personas (Voros-
marty et al., 2010). Especialmente en las
ciudades grandes del Sur Global, existe
una forma insostenible de utilizar los re-
cursos hidricos (Niemczynowicz, 2009),
aunque los rios a menudo representan los
Unicos ecosistemas restantes que propor-
cionan habitat y servicios ecosistémicos
dentro de las ciudades (Hack et al., 2020;
Hack, 2021).

Las soluciones basadas en la naturaleza
(SbN) se consideran como medidas pro-
metedoras para enfrentar problemas so-
cio-ecologicos como la degradacion de rios
debido a procesos de urbanizacién. Las
SbN son “son acciones para proteger, ges-
tionar y restaurar de manera sostenible
los ecosistemas naturales o modificados
que hacen frente a los desafios sociales de
manera efectiva y adaptativa, proporcio-
nando simultaneamente beneficios para
el bienestar humano y la biodiversidad”
(UICN, 2016). El término se utiliza como
un paraguas de conceptos existentes
como, por ejemplo, restauracion ecoldogi-
ca, ingenieria ecoldgica, infraestructura
verde y azul, gestiéon o adaptacion basada
en los ecosistemas, reduccion del riesgo
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de desastres basada en los ecosistemas o
construccién con la naturaleza.

Las SbN para la restauracién de
los rios en respuesta a estos retos pue-
den distinguirse en medidas aplicadas
dentro del corredor fluvial (en el cauce y
las riberas del rio) y medidas aplicadas
en la cuenca hidrica (fuera del corredor
fluvial, en toda el area de drenaje). Es-
pecialmente en las cuencas fuertemente
urbanizadas, el restablecimiento de un
balance hidrico mas natural es necesario
para lograr regimenes de caudales de rios
(reducciéon de los volimenes de escorren-
tia y de los caudales maximos, aumento
de los caudales base) que sean similares
a un estado anterior al desarrollo (Wal-
sh et al., 2005). Esto implica medidas que
aumentan la retencién, infiltracién y eva-
potranspiracién para reducir la escorren-
tia superficial a través de la reduccion del
sellado de la superficie, la introducciéon de
vegetacion, espacios de almacenamiento
de agua y superficies permeables (Collen-
tine y Futter, 2018). Los conceptos comu-
nes que apoyan el restablecimiento de un
balance hidrico y regimenes de caudales
mas naturales son el disefio urbano sen-
sible al agua, las infraestructuras verdes
urbanas, los sistemas de drenaje urbano
sostenible o el desarrollo de bajo impacto.
Ademas de estas medidas destinadas a un
cambio hidrolégico cuantitativo, también
es necesario mejorar la escorrentia de
las zonas urbanas desde el punto de vis-
ta cualitativo. No todas las medidas que
mejoran los aspectos cuantitativos del ba-
lance hidrico urbano tienen también un
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impacto cualitativo. Las medidas deben
ser disenadas especificamente para tener
un impacto positivo en la calidad del agua.
Para mejorar la calidad de la escorrentia
antes de que se infiltre en el suelo o se
descargue en un cuerpo de agua se utili-
zan diferentes sistemas de filtracién y de
vegetaciéon como la SbN. Ademas de las
SbN en el area de drenaje de un rio, las
medidas dentro del corredor fluvial son
esenciales para la restauracion de los rios
en las zonas urbanas. Estas medidas es-
tan relacionadas con el restablecimiento
de la conectividad longitudinal y lateral
—por ejemplo, mediante la eliminacién
de presas, el establecimiento de pasos
para peces o la reconexion de llanuras de
inundacién—, asi como con una mejora
general de la morfologia y las comunida-
des ecoldgicas de los rios y sus corredores.
Las SbN son a menudo mas beneficiosas
que las soluciones puramente técnicas,
ya que minimizan los efectos secundarios
negativos y, en su lugar, crean cobene-
ficios para las personas y la naturaleza
(UICN, 2016), ya que pueden servir para
diferentes propoésitos (multifuncionali-
dad) y repercutir en varios retos, como la
regulacion del clima, la conservacion de
la biodiversidad, la mejora de la seguri-
dad alimentaria y la mejora del bienestar
comun (Watkins et al., 2019). Ademas,
las SbN se consideran importantes para
combatir el cambio climatico, salvaguar-
dar la biodiversidad, avanzar en la res-
tauraciéon de los ecosistemas y permitir
una recuperacion ecoldogica tras la pande-
mia de SARS-COV-2 (Albert et al., 2021).

Mediante un proyecto de investigacion
transdisciplinaria Vision Urbana del
Agua (SEE-URBAN-WATER en inglés)
financiado por 5 anos por el Ministerio
Federal de Educacién e Investigacion de
Alemania se promueve la implementa-
cién de las SbN como prototipos en un la-
boratorio del mundo real en la Gran Area
Metropolitana (GAM) de San José, Costa
Rica (SEE-URBAN-WATER, 2021; www.
tu-darmstadt.de/see-urban-water). El la-
boratorio del mundo real proporciona un
espacio fisico y un contexto socioecono-
mico representativo para probar las SbN
que resultan de un proceso participativo y
cooperativo de planificacion y disefio. Sir-
ve para la generaciéon conjunta de conoci-
mientos y la sintesis, asi como una base
para la transferencia de conocimientos y
la ampliacion de las SbN ya probadas. El
proyecto se inicié en 2018 seleccionando
la cuenca Quebrada Seca-Rio Burio, una
cuenca altamente urbanizada de la GAM
con graves problemas de inundaciones ur-
banas, contaminacion y degradacion de los
rios (Neumann y Hack, 2020). Esta cuenca
forma parte de la cuenca del rio Tarcoles,
el cual drena la mayor parte de la GAM.
Es de especial importancia politica ya que
la Corte Constitucional de Costa Rica or-
dend a las municipalidades y otras institu-
ciones relevantes que consideraran estric-
tamente la mitigacién de las inundaciones
urbanas y la restauracion de los rios en el
futuro desarrollo urbano.

Con el fin de seleccionar un vecin-
dario residencial representativo como la-
boratorio del mundo real para el estudio

Jochen Hack
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Figura 1. Vista area de la parte baja del laboratorio del mundo real del proyecto Visién Urbana del Agua:
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Zona residencial limitando con el rio Quebrada Seca-Rio Burio en el distrito Llorente, Municipio de Flores,

Costa Rica. (Fuente: SEE-URBAN-WATER)

detallado del potencial de implementa-
ci6on de las SbN y la implementacion de
prototipos, se pidié a las cinco municipa-
lidades que comparten la cuenca (Barva,
San Rafael, Heredia, Flores y Belén) que
presentaran en un proceso participati-
vo propuestas de SbN potenciales para
los sitios de restauraciéon del rio, inclu-
yendo especificaciones sobre el tipo de
SbN. Sobre la base de la calidad de la
propuesta, el interés y el apoyo garanti-
zado por la municipalidad para apoyar

la implementacién de prototipos, se esta-
bleci6 un laboratorio del mundo real en
el Distrito de Llorente del Municipio de
Flores (Chapa et al., 2020).

El laboratorio del mundo real re-
presenta una zona residencial ya urba-
nizada de 25 hectareas con unos 2 500
habitantes, en su mayoria hogares de ba-
jos ingresos con menos de 175 délares al
mes (Figura 1). Por lo tanto, se persigue
un reequipamiento con SbN como adap-
tacion de la infraestructura existente y
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usos alternativos del espacio publico. Con
un enfoque participativo de codiseno, se
pretendia el desarrollo de prototipos de
SbN adaptados al contexto y el estable-
cimiento de una visién compartida para
la transformacion sostenible. La evalua-
cion inicial del potencial de las SbN ur-
banas, basada en una serie de trabajos
de campo, consistié en cuatro pasos: (1)
un analisis detallado del emplazamien-
to y un proceso de codisefio que incluia
consultas a los lideres de la comunidad
local, mercadillos, talleres con los resi-
dentes y entrevistas que condujeron a la
identificacién de tipos adecuados de SbN,
ubicaciones y dimensiones generales, asi
como aspectos de disefio vegetativo; (2) El
establecimiento de criterios de disefio y
estrategias de colocacion para lograr un
alto grado de multifuncionalidad; (3) El
desarrollo de tipologias espaciales basa-
das en la red vial y en las caracteristicas
de los espacios publicos disponibles que
permitan la ampliacién mediante la répli-
ca de las SbN en otras areas de la cuenca
con caracteristicas espaciales similares,
es decir, un potencial de aplicacién de las
SbN similar, como el espacio publico dis-
ponible y los patrones de uso del suelo.
Y, basandose en los pasos anteriores, (4)
una evaluacién de la idoneidad espacial
de los elementos de las SbN para revelar
el potencial especifico de implementacién
de las SbO04E en el laboratorio del mun-
do real (Fluhrer et al., 2021).

Los resultados de esta evaluacion per-
mitieron elaborar un modelo hidrolégico

detallado de alta resolucion sobre el
efecto de mitigacién de las inundaciones
(Towsif Khan et al., 2020) y el impacto de
regulaciéon micro-climatica de las SbN en
esta zona concreta (Wiegels et al., 2021).
Ademas, permitié identificar los lugares
adecuados y guiar la implementacién de
cuatro prototipos de SbN ejemplares para
abordar los desafios socio-ecolégicos pre-
dominantes de la contaminacién del rio
por la descarga de aguas grises no trata-
das, las inundaciones urbanas y la falta
general de espacios verdes. A principios
de 2020, se construyeron tres prototi-
pos para el tratamiento de aguas grises
de los hogares de diferentes grados de
descentralizaciéon (frente al hogar bajo
la responsabilidad del propietario de la
casa, bloque de la calle y el nivel de barrio
bajo la responsabilidad del municipio),
asi como un prototipo para el almacena-
miento de aguas pluviales (Figura 2).
El rendimiento de estos prototipos toda-
via esta siendo supervisado y evaluado,
sin embargo, el proceso de planificacion
y construcciéon ya revelé varios desafios
en relacién con la implementacion de las
SbN en areas densamente urbanizadas
(Chapa et al., 2020). Por ejemplo, la par-
ticipacion de multiples actores y la asig-
naciéon de nuevas responsabilidades para
lograr un disefio adaptado al contexto y
multifuncional de las SbN es necesaria,
pero ha resultado dificil, ya que las de-
mandas y los objetivos varian entre los
actores. Ademas, las SbN representan
nuevas soluciones que requieren volun-
tad, flexibilidad y apertura por parte de
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Figura 2. Ilustraciéon del disefio de planificacién de un prototipo de SbN para el tratamiento de aguas
residuales y pluviales (derecha) e imdgenes durante su construccién en el laboratorio del mundo real del
proyecto Vision Urbana del Agua (Fuente: SEE-URBAN-WATER).

las autoridades municipales. El funciona-
miento y mantenimiento de los prototipos
de SbN da lugar a nuevas tareas relacio-
nadas con el control de la obstruccion y la
sedimentacién de las entradas de aguas
residuales y pluviales, asi como con el
cuidado de la vegetacion. Sin embargo,
la realizacién de los prototipos de SbN
inici6 un importante proceso de aprendi-
zaje sobre los retos de implementacion y
mantenimiento para una transformacion
socio-ecologica mas amplia (desde el nivel
de vecindario hasta el de cuenca).

La evaluacién del potencial de las SbN,
la implementacién y el funcionamiento
de los prototipos también proporcionaron

informacién importante para la evalua-
ci6n del potencial de ampliacién en forma
de réplicas de las medidas en sitios simi-
lares dentro de la cuenca. El potencial de
las SbN identificado en el laboratorio del
mundo real se utiliz6 para desarrollar y
modelar escenarios de ampliacién basa-
dos en las similitudes de las tipologias
espaciales en otras partes de la cuenca,
y asi identificar su potencial (Chen et
al., 2021). La modelacién de los escena-
rios de ampliaciéon apoya la identifica-
cion de los tipos de SbN mas efectivos a
nivel de cuenca y la contribucion de las
SbN readaptadas en areas ya desarrolla-
das a la restauraciéon del rio. Ademas de
las SbN adaptadas a una infraestructura
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existente, se han identificado sitios po-
tenciales para las SbN multifuncionales
como medidas de retenciéon de inundacio-
nes a lo largo del corredor fluvial a escala
de cuenca. Dado que el espacio es muy li-
mitado en las zonas ya urbanizadas, tam-
bién se necesitaran zonas no construidas
para las SbN a fin de restaurar los rios
del Gran Area Metropolitana.

Recientemente, el disefio y la implemen-
tacion de las SbN han ganado atencién
para hacer que las ciudades sean mas
sostenibles y resistentes. Ya existen o se
estan desarrollando varias iniciativas e
instrumentos, por ejemplo, las zonas de
protecciéon como los corredores bioldgicos
interurbanos, el ensayo de prototipos en
laboratorios del mundo real o el desarro-
llo de un Cédigo Hidrolégico para Costa
Rica. Si se hace hincapié en el potencial
de cobeneficios de las SbN y se involucra
al publico en el disefio, su implementa-
cién puede ayudar a superar algunos obs-
taculos estructurales en la regién como
la exclusion social, las desigualdades
econémicas, la injusticia ambiental y las
relaciones de poder desiguales. En este
sentido, América Latina, y Costa Rica en
particular, tiene el potencial de convertir-
se en pionera de las SbN para la restau-
racién de rios urbanos en el Sur Global.
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