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Resumen

El presente trabajo surgi® de la necesidad de una revision bibliografica exhaustiva sobre
infraestructura verde para el control de escorrentia, siendo que en el ambito de la construccion
verde y sostenible, es muy necesario disponer de informacion validada de los beneficios de
este tipo de soluciones basadas en la naturaleza. Para la comunidad cientifica es muy valioso
conocer las nuevas tendencias, las diferentes tipologias y las soluciones que pueden ser
implementadas en el tropico americano o bien los vacié de informacion cientifica como punto
de partida de nuevos procesos de investigacion y desarrollo. Como abordaje metodoldgico se
analizaron bases de datos de Scopus y Web of Science, utilizando 1138 publicaciones cientificas
de todas ellas no se registrd ni una sola publicacion en otro idioma que no fuera inglés o chino
mandarin esto por medio del paguete Bibliometrix de R. Los principales resultados obtenidos
en este trabajo fueron los siguientes, eficiencia en la combinaciéon de diferentes tipologias, falta
de investigacion registrada en las bases de datos consultadas para la Latinoamérica, existencia
de autores de origen latinoamericano sin embargo sus investigaciones son en otras latitudes.
Como conclusion general se requiere mas investigacion desde la region latinoamericana en
idioma inglés dentro de las bases de datos mas importantes.
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Abstract

The present work arose from the need for an exhaustive bibliographic review on green
infrastructure for runoff control, since in the field of green and sustainable construction, it is
very necessary to have validated information on the benefits of this type of solutions based on
nature. For the scientific community, it is very valuable to know the new trends, the different
typologies and the solutions that can be implemented in the American tropics or the lack of
scientific information as a starting point for new research and development processes. As a
methodological approach, Scopus and Web of Science databases were analyzed, using 1138
scientific publications, of all of them, not a single publication was recorded in a language
other than English or Mandarin Chinese, using the Bibliometrix package in R. The main ones
the results obtained in this work were the following: efficiency in the combination of different
typologies, lack of research registered in the databases consulted for Latin America, existence
of authors of Latin American origin although their research is in other latitudes. As a general
conclusion, more research is required from the Latin American region in English within the most
important databases.

Introduccién

El incremento de la poblacion en zonas urbanas presenta una tendencia al alza. Segun el Banco
Mundial, 7 de cada 10 personas viviran en las ciudades para el 2050 [1].
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Este ritmo de desplazamiento de lo rural hacia lo urbano, presenta retos no solo en materia de
vivienda y transporte sino también en servicios basicos e infraestructura [2] [3]. La magnitud de
esta problemética representa un desafio urbanistico al desarrollo tradicional, ya que se produce
una presion insostenible sobre los recursos naturales, como el agua y el suelo [4], la calidad de
aire, los alimentos . En la ciudad, en términos generales, una persona requiere como minimo 30
m? de espacio habitacional y consume al menos 80 litros diarios de agua [5] [6]. Conforme la
ciudad se expande, la tasa de consumo de superficie aumenta, lo que conlleva a que la tasa de
uso del suelo urbano supere en al menos un 50% la tasa de crecimiento de la poblacion. [3] [6].

Lo anterior, produce una transformacion de las areas permeables, reduciendo la capacidad de
las cuencas urbanas de absorber los excesos de lluvia. Por lo tanto, los riesgos de desastres
suponen un desafio para muchas ciudades ubicadas, principalmente, en zonas costeras y
en llanuras de inundacion [7]. Solo en China, aproximadamente, 32 millones de personas son
afectadas, anualmente, por inundaciones en los periodos que comprenden entre junio y julio
[6] [3] [4]. Se estima que cerca de 500 millones de personas son vulnerables a efectos directos
del cambio climatico [3]. Dicha vulnerabilidad tiene su origen principalmente, en el cambio
de la cobertura del suelo en las cuencas naturales por superficies impermeables, con el fin
de dar mayor espacio al desarrollo de soluciones grises o duras [7]. Este tipo de superficies
se construyen ante la expansion de las ciudades, producto de la ingenieria tradicional, lo cual
ha provocado una modificacion radical a la respuesta hidrolégica de las cuencas, afectando
principalmente la dinamica y relacion de la infiltracion y la escorrentia [3] [4] [8].

Es asi como, los sistemas naturales de drenaje de las cuencas han reducido su capacidad
de retenciéon y encauzamiento, y a su vez, la infraestructura de control y defensa pluvial
tradicional (alcantarillado y defensas fluviales),cada vez son menos suficientes, ante el
incremento de la poblacion. Esto, genera un aumentando de los volumenes de agua
superficial y consecuentemente; riesgos por desbordamiento de rios, inundaciones extremas y
deslizamientos, incluso ante eventos de precipitacion de baja intensidad [6] [9] [10].

Con el fin de dar solucion a esta problematica, se han establecido estrategias de infraestructura
verde que permitan un continuo desarrollo urbano en conjunto con disefios y materiales
de captacion de aguas de escorrentia capaces de brindar un equilibrio ambiental, social y
econdémico. Es asi como se han promovido estrategias, tales como Soluciones de Desarrollo
de Bajo Impacto (LiDs, por sus siglas en inglés “Low Impacto Develoment Solutions”) [4][5], los
Sistemas de Drenaje Urbano Sostenibles (SUDs, por sus siglas en inglés “Sustainable Urban
Drenaje Systems”) o las Soluciones Basadas en la Naturaleza (NBS por sus siglas en inglés
Nature Based-Solutions) (5][6][7].

Tanto las NBS o SUDS, posibilitan la restauracion de las variables hidrolégicas en el paisaje
degradado de las ciudades creando espacios permeables de retencion, filtracion, depuracion
e intercepcion de la escorrentia [6] [3] [11] [10] [11] [7]. Estas estrategias se basan en medidas
estructurales y no estructurales, estando estas ultimas asociadas a politicas y programas de
educacion y participacion ciudadana [12] [7] [9]. Dentro de las medidas no estructurales,
se pueden establecer programas de concientizacion ciudadana sobre las cuencas y los rios
urbanos, politicas de proteccion ambiental, planes reguladores de construccion y desarrollo
de municipalidades y ayuntamientos, planes y programas de limpieza de cauces por medio
participacion ciudadana, limpieza de residuos sélidos del alcantarillado publico, arborizaciones,
control de conexiones pluviales ilegales, politicas de reduccion de uso de plaguicidas,
reubicacion de personas en vulnerabilidad o invasion de los cauces de rios y quebradas, y
educacion sobre el agua y cambio climatico.
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Por otro lado, las medias estructurales son aquellas que a priori requieren elementos
constructivos y de modificacion del paisaje urbanistico; estas medidas manejan la escorrentia
superficial en funcion de la calidad y cantidad del agua, asi como la modificacion del paisaje [3]
[9] [10] [4] [13] [1]. Las principales medidas estructurales son: el establecimiento de cubiertas
vegetadas, el uso de pavimentos permeables, zanjas de infiltracion, drenes filtrantes, jardines
de lluvia, cunetas vegetadas, trampas de tormenta, tanques de almacenamiento y retencion,
lagunas de retardo, y humedales artificiales.

Los criterios de disefio de las medidas estructurales se basan en la cuantificacion de variables
hidrologicas de las cuencas naturales y urbanas, ademas de estudios de hidrodinamica de
superficie y del transito hidraulico subsuperficial. Requieren asi mismo, de estudios edafoldégicos
como permeabilidad, conductividad hidraulica, textura del suelo, y de aspectos geomecanicas
para determinar capacidades soportantes para casos particulares [3] [13] [9] [5]. Por otro lado,
la topografia y geografia de la cuenca es indispensable para una adecuada gestion y disefo,
con el finde interpretar de manera adecuada la informacion geoespacial.

En los Ultimos afios, la aplicacion de tecnologias de obtencién de informaciéon geoespacial o
sensores remotos, como las aeronaves no tripuladas o drones, informacion satelital, y tecnologia
LiIDAR y radar, han contribuido a la obtenciéon de mejores resultados con aplicaciones en la
gestion adecuada de los disefios en las ciudades como dimension espacial. [6] [3]. Asi mismo,
el paisajismo y la arquitectura, son fundamentales para la habilitacién de espacios urbanos
agradables y funcionales. [2] [3] [7].

Este tipo de sistemas tienen un grado de implementacion relativamente nuevo en paises
como los Estados Unidos de América y el Reino Unido, asi como en Europa (principalmente
Alemania), sin embargo, China ha sido vanguardista disefiando sistemas SUDS, NBS, y LiDS,
desde la década de los 80°s hasta la fecha [3] [6] [5] [10] [4] [7].

El presente estudio, planted la necesidad de realizar una revision de la bibliografia sobre el uso
de estrategias de infraestructura verde, considerando el drenaje urbano sostenible, asi como
las soluciones basadas en la naturaleza, en Europa, Asia y en América, con el fin de identificar
las tipologias mas utilizadas en el mundo y su impacto en el manejo de la escorrentia. Asimismo,
se exponen las estrategias aplicadas en América Latina con el fin de identificar el alcance que
han tenido los SUDs y las NBS en la region.

Materiales y métodos

Se aplicd una metodologia cuantitativa, con un tamano de muestra de 1138 documentos
filtrados, de los cuales 957 fueron articulos de revistas, 207 libros, 57 articulos de conferencias
y 124 revisiones de los cuales se tomaron los 28 mas relevantes para el objeto de este estudio.
Se realizé una revision de la base de datos de Scopus y Web of Science con filtros desde el
afio 2019 hasta el 2023, el idioma espafol no se encontrd en la base de datos para ningun
articulo esto por medio del paquete de R bibliometrix, los filtros de palabras que se aplicaron
fueron: Cambio climatico, bibliometria, tipologias, escorrentia, infraestructura verde, soluciones
basadas en la naturaleza e infraestructura basada en la naturaleza, en la figura 1 se puede
observar el resumen general y detalles de la busqueda y analisis.

En el diagrama de flujo de la busqueda y aplicacion del algoritmo en R bibliometrix, para el
cual es necesario la identificacion de las principales bases de datos relevantes para el objeto
de estudio, posteriormente la seleccion de las palabras clave, el filtrado de temporalidad de
minimo 5 anos en los articulos luego se exportan la base de datos en un formato adecuando y
luego se procesa dentro del paquete de Rstudio bibliometrix para su respectiva diagramacion.
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Resultados

En el siguiente cuadro se puede observar en resumen los datos obtenidos en el analisis
bibliométrico en R, se observa la clasificacion de fuentes, cantidad de autores para las palabras
claves seleccionadas y el enfoque de control de escorrentia pluvial por medio de infraestructura

verde.
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Cuadro 1. Resumen general de los datos procesados por el algoritmo de bibliometrix.

En el andlisis de frecuencia en el uso de términos en palabras clave en la figura 1 permitio
obtener resultados a partir de ocurrencias superiores a ocho: como se muestra en la figura
2, se observa cambio climatico, escorrentia manejo de agua de lluvia, inundaciones como las

Descripcion \ Resultados

linformacion general de los datos

Lapso de tiempo 2019:2023
Fuentes(Journals, Books, etc) 207
Documentos 1138
Annual Growth Rate % 0
Documento Average Age 1.92
Average citations per doc 13.08
References 89720
DOCUMENT CONTENTS

Keywords Plus (ID) 7894
Author's Keywords (DE) 3311
AUTHORS

Authors 4917
Authors of single-authored docs 23
AUTHORS COLLABORATION
Single-authored docs 24
Co-Authors per Doc 5.66
International co-authorships % 34.71
DOCUMENT TYPES

articulo 957
conference paper 57

review 124

principales palabras clave seleccionadas por los principales autores en el tema.

Figura 1.
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de letra mas grande corresponden a las palabras mas usadas respecto a infraestructura verde
segun el andlisis en las bases de datos de Scopus y web of science, bibliometrix, 2023.

La figura 3, muestra la distribucion de produccion espacial de las publicaciones consultadas,
donde resaltan América del Norte, América del Sur, Europa y Asia. De estos, Estados Unidos,
China, Alemania y Australia, resaltan entre los paises con mayores publicaciones en el tema de
infraestructura verde.

Country Scientific Production

- -

x

Figura 2. mapa de produccion cientifica por paises por colorimetria se observa los
estados unidos y china como mayores productores, fuente: bibliometrix, 2023.

La figura 3, muestra las lineas de colaboracion entre paises entre los principales autores que
publican en el tema de infraestructura verde, asi como las universidades mas activas en el
tema, cabe destacar que no necesariamente el pais de origen del autor es donde se realizd la

investigacion.
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Longitude

Latitude

Figura 3. Lineas de colaboracion entre los autores desde el origen de las organizaciones
académicas y el pais origen de los autores, fuente: bibliometrix, 2023.

En la figura 4 se observo los principales autores, obtenidos de las bases de datos de Scopus
y web of science que el mayor porcentaje de publicaciones son de la universidad de Wuhan
ademas de autores de origen chino y el tema més frecuente es LID o low impact develomepment
seguido de cambio climatico e infraestructura verde como palabras clave en la busqueda.
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Figura 4. correlacion entre casas de produccion académica autores y
palabras clave més utilizadas fuente: Bibliometrix, 2023 .
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La figura 5, Se observa el andlisis bibliométrico enfocado a las principales afiliaciones con
produccion cientifica en el tema de infraestructura verde. La universidad con mayor produccion
son Universidad de California seguido de la Universidad normal de Beijin.

UNIVERSITY OF CALIFORMIA

BEIJING NORMAL UNIVERSITY

MOMASH UNIVERSITY

WUHAN UNIVERSITY

HOHAI UNIVERSITY

Affiliations

TSINGHUA UNIVERSITY
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Figura 5. En la figura 5 se observa de afiliaciones académicas mas
relevantes segun la busqueda, fuente: Bibliometrix, 2023.

Analisis de Resultados

A partir del analisis de bases de datos se seleccionaron los articulos mas relevantes para
esta investigacion donde se pudo observar su impacto por continente y subcontinente en
términos de diferentes variables como el porcentaje de control de escorrentia, la efectividad
de combinacién de infraestructuras en los siguientes cuadros se puede observar las diferentes

variables seleccionadas para su respectivo analisis

Cuadro 2. Porcentajes de control por tipologia y aplicacion en diferentes continentes.

Cubiertas 50%
verdes
Bioswale 40% Asia, Europa,
Pavimento o america
ermeable 80% del norte,
P Australia
Bioretencion 80%
Rain Garden 50%

(14] [11] [7] [10]

El cuadro 2 muestra el porcentaje de control de escorrentia segun los autores para las tipologias
mas utilizadas y los continentes respectivos donde se encontrd casos de estudio, cabe destacar
que para ninguno de los articulos encontrados se observé casos especificos de Latinoamérica
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sin embargo a pesar de contar con autores de la region sus estudios fueron aplicados en otras
latitudes, destaca que para la mayoria de autores el efecto es exponencial cuando se combinan
estas tipologia, destacan el pavimento permeable y la bio retencion como los més efectivos [15]
[12] [16] [7] [17].

Cuadro 3. Efectividad segun aplicacion y continente.

Cubiertas 2o
verdes punt‘gales. como
edificaciones
Zonas
Bioswale altamente
urbanizadas
Pavimento altz\etc;::rite Asia, Europa,
permeable urbanizadas américa [14] [11] [7]
del norte, [10]
Tanques de Zonas Australia
retencion altamente
urbanizadas
Zonas
puntuales como
Rain Garden pequenos
pueblos o
municipios

El cuadro 3 muestra las aplicaciones mas efectivas para las tipologias mas utilizadas siendo su
aplicacion mas o menos efectiva dependiendo del problema a resolver [14, 11, 7], para zonas
altamente urbanizadas y con problemas serios de control de escorrentia se recomienda la
colocacion de combinaciones de pavimento permeable y bio retencion para mejores resultados

segun los autores (1, 2,3,4,5,6,7,8,9, 14, 7, 11, 10].

Cuadro 4. Combinacién de tipologia y aplicacion por continente.

Cubiertas Pavimento
permeable,
verdes .
bioswale
Bioswale Bio retencion
Pavimento | g rotancien | 4812 EUrORa, | 1y 4717
permeable ameérica, [10]
Tanques de Pavimento Australia
retencion permeable
Bio retencion
Rain Garden y pavimento
permeable

En el cuadro 4 s muestra que, segun los autores la efectividad y el factor econémico aumenta
o disminuye segun la combinacién de las diferentes tipologias, su aplicacion y efectividad en
la reduccion de los porcentajes unitarios mencionados en la figura 5 mejoran significativamente
segun estas combinaciones [11, 7, 14, 10, 12,13, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 23,24, 25, 26, 28]
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Conclusiones

Es posible que las investigaciones generadas por universidades latinoamericanas no estan
documentadas en las principales bases de datos del mundo académico como scopus y web of
science, esto deja claro la necesidad de publicar desde la region latinoamericana los posibles
avances en la materia de infraestructura verde para el control de escorrentia en dichas bases
de datos y en idioma inglés.

Es importante la combinacion de las infraestructuras verdes ya que estas aumentan lo su
porcentaje de efectividad en combinacion, cabe resaltar que los continentes y subcontinentes
con mayor experiencia en aplicacion de estas estrategias son Asia, América del norte y Europa,
Oceanfa presenta investigacién y aplicaciones avanzadas en este tema, Africa no registro
mayor impacto que Latinoamérica es posible que padezca del mismo problema en cuanto al
impacto de los autores y las organizaciones que publican y donde se realiza la publicacion.

La importancia de este tipo de infraestructuras verdes para el control de la escorrentia es
cada dia més relevante en la mayoria de paises pero sobre todo en el trépico, la mayoria de
las investigaciones muestran resultados alentadores de estas soluciones como sustitutos y
complemento de la infraestructura gris tradicional, es importante aumentar los incentivos para
realizar mas investigacion en la region latinoamericana y documentar los posibles casos de
éxito en los diferentes paises de la region en bases de datos de importancia.
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