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Resumen

Este articulo presenta lainvestigacion desarrollada en el Laboratorio de Adaptacion al Cambio Climatico
basado en Infraestructura Verde (LACCLIVE) del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR), centrada
en el andlisis, disefio y evaluacion de soluciones basadas en la naturaleza (SbN) para infraestructura
verde, con el objetivo de contribuir al bienestar humano y ecologico. Se destaca la relevancia de las SbN
en la gestion integral de aguas pluviales, tanto en términos de cantidad como de calidad. EI LACCLIVE
se posiciona como una plataforma experimental Unica en la region, que permite evaluar el desempefio
hidrologico y la capacidad de remocion de contaminantes de diversas tecnologias de infraestructura
verde bajo condiciones controladas.

Palabras clave: calidad escorrentia, contaminantes urbanos, gestion aguas pluviales, laboratorio,
soluciones basadas en la naturaleza (SbN)

Abstract

This article presents the research conducted at the Laboratory for Climate Change Adaptation Based
on Green Infrastructure (LACCLIVE) of the Costa Rica Institute of Technology (ITCR), focused on the
analysis, design, and evaluation of nature-based solutions (NbS) for green infrastructure, with the aim
of contributing to both human and ecological well-being. The importance of NbS in the integrated
management of stormwater—addressing both quantity and quality aspects—is emphasized. LACCLIVE
is positioned as a unique experimental platform in the region, enabling the assessment of the
hydrological performance and pollutant removal capacity of various green infrastructure technologies
under controlled conditions.

Keywords: runoff quality, urban pollutants, stormwater management, laboratory, Nature-based
solutions (NbS)
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Introduccion

El clima de Costa Rica esta influenciado por diversos fendmenos naturales de gran escala, como El
Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), la variabilidad del Atlantico, la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT), el chorro de bajo nivel del Caribe, tormentas tropicales, huracanes y frentes frios. En las
Ultimas décadas, la répida y desordenada urbanizacion en la Gran Area Metropolitana (GAM), junto
con factores como el aumento en la intensidad de las tormentas, la construccion en zonas de riesgo
(como laderas inestables o cauces de rios) y la falta de mantenimiento en los sistemas de drenaje
pluvial, ha intensificado los efectos de los eventos extremos de precipitacion, provocando inundaciones
frecuentes y dafios significativos en la infraestructura.

Tradicionalmente, la gestion de aguas pluviales en el pais se ha centrado en la construccion de
lagunas de compensacion pluvial para proyectos residenciales o edificaciones con grandes superficies
techadas [1]. No obstante, ante la creciente necesidad de aumentar la resiliencia urbana frente a las
inundaciones, diversos paises han adoptado Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) como una
estrategia sostenible para la gestion del agua pluvial [2]. Estas soluciones buscan replicar los procesos
naturales de drenaje, reduciendo tanto el volumen como la carga contaminante de la escorrentia urbana
[3]. Aunque las SbN han sido ampliamente implementadas en regiones de Europa, Asia y algunos
paises de América, existe aun una limitada evidencia sobre su desempefio en condiciones tropicales
[4], lo que resalta la necesidad de cuantificar su eficacia y adaptabilidad en contextos latinoamericanos.

Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN)

El concepto de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) surge como respuesta a la necesidad
de enfrentar los efectos del cambio climatico, proteger la biodiversidad y promover medios de vida
sostenibles [5]. Estas soluciones abordan riesgos ambientales a largo plazo mediante un enfoque
integral que incorpora aspectos sociales, desarrollo socioecondémico y principios de gobernanza [5). La
Figura 1 presenta los tres tipos de SbN, clasificados segun el grado de intervencion en los ecosistemas,
junto con ejemplos representativos de cada categoria.

En este contexto, el enfoque de “ciudades verdes” promueve la restauracion de la biodiversidad urbana,
la reconexion de las personas con la naturaleza, la recarga de acuiferos, la mejora de la calidad del aire
mediante la evapotranspiracion vegetal y la creacion de entornos urbanos mas saludables y atractivos [1].

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Intervencion minima Gestion o restauracion | Creacion de nuevos ecosistemas
de los ecosistemas de ecosistemas
Proteccion de manglares |+ Mejoras genéticas |+  Techosy muros verdes
Cracion areas protegidas + Sistemas urbanos de drenaje sostenible

Figura 1. Tipos de soluciones basadas en la naturaleza (SbN) en funcién de la
intervencion de los ecosistemas y ejemplos asociados [5].

Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible y su rol en la calidad del agua

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), como parte de las Soluciones basadas en la
Naturaleza (SbN), estan disefiados para gestionar los riesgos ambientales asociados a la escorrentia
urbana, replicando de forma eficiente el drenaje natural previo al desarrollo del sitio. Su objetivo es tratar
elagua pluvial en la fuente, antes de que alcance cuerpos receptores o se infiltre en acuiferos. Sistemas
como los cenagales, las bioretenciones y los techos verdes utilizan procesos naturales de filtracion y
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tratamiento bioldgico para mejorar la calidad del agua [6]. Ademas de complementar la infraestructura
gris convencional, los SUDS ofrecen beneficios ambientales, estéticos, recreativos y socioeconémicos,
al tiempo que reducen los impactos de las inundaciones urbanas y la contaminacion hidrica, con un
enfoque en la sostenibilidad y la eficiencia econdmica [7][8]. El Cuadro 1 presenta algunos de los SUDS
mas comunmente utilizados.

Cuadro 1. Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible mas comunes

Estructura Descripcion Caracteristicas

Techos Consiste en Sistema multicapa:
verdes cubrir el techo
- Membrana
con vegetacion ‘ .
impermeabilizante
sobre una capa
de drengje. +  Barrera antiraices
+  Drenaje
- Filtro

-+ Sustrato (medio de Museo Horniman de Londres [3]
cultivo o suelo)

- Vegetacion

G T G
Rl L - g el
e

Techo verde en Belén, Heredia

Zanjas de Excavaciones
infiltracion poco profundas
que se llenan
con material
permeable
como
escombros,
piedras u otros
medios que
forman vacios

Zanja de infiltracion en vivienda [9]
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Estructura Descripcion Caracteristicas
Franjas franjas de tierra | Pendientes laterales poco Erestode i ek de
filtrantes con pasto u profundas y fondo plano :
otra vegetacion | con una capa delgada de
densa hierba o vegetacion
uniformemente
graduadasy
con una suave
pendiente
disefiadas

para recibir la
escorrentia

del desarrollo
aguas arriba [3]

o Ay

Upton, Northamptonshire [3]

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) pueden ser disefiados pararemover contaminantes
especificos del agua pluvial directamente en la fuente [6]. Practicas como la sedimentacién y la filtracién
han demostrado ser eficaces para reducir la carga contaminante que llega a cuerpos receptores
[10]. La escorrentia proveniente de superficies impermeables urbanas constituye una fuente difusa
de contaminacion, ya que proviene de multiples origenes asociados al uso del suelo y a la actividad
humana [3][11]. Entre los contaminantes mas comunes se encuentran sdlidos en suspension, aceites,
sales, metales pesados (como plomo, zinc, cobre y cadmio), plaguicidas, materia organica, nutrientes,
patégenos, hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), hidrocarburos de aceite mineral (MOH),
compuestos halogenados y productos farmacéuticos [12][3][13]. Las principales fuentes incluyen
la deposicion atmosférica derivada de emisiones contaminantes, el transito vehicular y el uso de
materiales metélicos en infraestructura urbana [14]. También se identifican fuentes naturales como
residuos vegetales y suelos erosionados en bordes de carreteras, que aportan sedimentos, nutrientes,
materia organica en descomposicién y microorganismos [15]. EI Cuadro 2 resume los principales
contaminantes presentes en la escorrentia pluvial urbana.
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Cuadro 2. Principales contaminantes encontrados en la escorrentia de las aguas pluviales

Contaminacidn Fuente Caracteristicas Impacto Referencias
Material particulado Carreteras, Solidos en Disminucion de [16], [17]
aparcamientos, suspension que la biodiversidad
trafico vehicular, transportan acuatica.
mg:glceasrgffoasdos’ Co-precipitacion
utrientes ' de metfales traza
absorbido
Metales pesados Atmosfera, Cadmio, Zinc, Organismos [17]1[18][19]
actividades Plomo, Cobre, acuaticos, calidad
vehiculares, Cobalto, Hierro, de las aguas
particulas de polvo | Manganeso superficiales
contaminadas
Sustancias organicas | Vehiculos, Restos de Agotamiento [15][16] [18]
escorrentia, vegetacion y de oxigeno en
particulas de polvo | excreta animal, cuerpos de agua
contaminadas aceites, gasolina,
liquido de frenos,
sustancias
descongelantes,
hidrocarburos
aromaticos
policiclicos
Sustancias Precipitacion, Sulfatos, cloruro, | Agotamiento de [12][13]
inorganicas fertilizantes, amonio, nitratos, | oxigeno disuelto
escorrentia fosfatos en cuerpos de
agua, crecimiento
de algas,
alteracion del pH
del agua
Microbioldgica Materia fecal Escherichia Enfermedades [16]
humanay de coli, coliformes como
animales, aguas termotolerantes, Cryptosporidium
residuales protozoos y virus | parvumyy la Giardia
duodenalien

Infraestructura verde implementada en el LACCLIVE
y el analisis de la calidad de la escorrentia

El Laboratorio de Adaptacion al Cambio Climatico basado en Infraestructura Verde (LACCLIVE),
ubicado en la Escuela de Ingenieria Agricola del Tecnolégico de Costa Rica (TEC), fue establecido
en 2023 como un espacio experimental para la construcciéon a escala de infraestructura verde. Su
objetivo consiste en evaluar el desempefio de estas soluciones en términos de cantidad y calidad de
la escorrentia generada. El laboratorio cuenta con diversas estructuras a escala, entre ellas: pavimento
permeable, lagunas de retencion y detencion, sistemas de conduccion pluvial vegetados, zanjas de
infiltracion y convencionales, franjas verdes y techos verdes.
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A pesar de la creciente necesidad de soluciones efectivas frente a las inundaciones recurrentes
en el pais, Costa Rica carece de estudios integrales sobre infraestructura verde. En este contexto,
el LACCLIVE adquiere relevancia nacional al generar evidencia técnica que respalde estrategias
estructurales e innovadoras para la gestion sostenible del agua pluvial en entornos urbanos.

Figura 2. Estructuras implementadas en el Laboratorio de Adaptacion al Cambio Climatico basado en
Infraestructura Verde (LACCLIVE), donde a) vista aérea del sitio en construccion, b) laguna de detencion con
vertedero, ¢) techos verdes y simulador de lluvia, d) instalacion de compuerta, e) techos verdes a escala para

evaluar contaminantes, f) franjas verdes a escala para evaluar contaminantes (Elaboracion propia).

Se implementd una secuencia de estructuras verdes —compuesta por un techo verde, una zanja de
infiltracion y una franja verde— sobre la cual se aplicd una lluvia de disefio de 150 mm/h. La escorrentia
generada contenia una concentracion de 100 mg/L de bromuro de potasio (KBr) en agua destilada y
1000 mg/L de sdlidos suspendidos totales (SST). Las muestras de escorrentia fueron recolectadas
cada 5 minutos para construir el hidrograma del evento, y se utilizé una muestra compuesta para
analizar la calidad del agua.

Lluvia simulada

Zanja de Franja
infiltracién verde

Escorrentia
tratada

Escorrentia
tratada
Escorrentia
tratada

Infiltracién Infiltracién

Figura 3. Esquema del montaje de la secuencia de infraestructuras verdes (Elaboracion propia).

La secuencia de estructuras verdes lograron eficiencias mayores al 50% para la remosion de metales
como Zn 'y Cu. Para los SST vy la turbiedad se observaron eficiencias cercanas al 100%. En el caso
del DBO se obtuvo una remocién del 50% después de tres eventos de lluvia, y los parametros de pH y
conductividad siempre mostraron valores mayores al valor de entrada.
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Conclusion

El Laboratorio de Adaptacion al Cambio Climatico basado en Infraestructura Verde (LACCLIVE)
representa un avance significativo para Costa Rica en la investigacion aplicada sobre soluciones
sostenibles para la gestion del agua pluvial en entornos urbanos tropicales. Como parte de la gestion
de la escorrentia, la implementacion de una secuencia de infraestructura verde compuesta por
techo verde, zanja de infiltracion y franja verde demostrd ser una estrategia efectiva para mitigar la
carga contaminante del agua de escorrentia. Finalmente, ante la falta de estudios integrales sobre
infraestructura verde en Costa Rica, el LACCLIVE se posiciona como una herramienta clave para el
desarrollo de estrategias estructurales e innovadoras que contribuyan a la resiliencia urbana frente al
cambio climatico.
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